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1 EINLEITUNG 
Im Nassdampfbereich der Dampfturbine wird der Taupunkt unterschritten, und Wasser kon-
densiert tropfenförmig aus dem Dampf aus. Die Umfangsgeschwindigkeiten der Schaufel-
spitzen betragen hier abhängig von der Größe der Turbine bis zu 800 m/s, so dass es bei 
Kollisionen von Wassertropfen mit der Beschaufelung zu massiven Erosionserscheinungen 
an den Spitzen der letzten Reihen der Laufschaufeln kommen kann (Abb. 1.1). 
 
Abb. 1.1: Laufschaufelreihe nach 150000 h Betriebsdauer 
Zur Vorbeugung der Tropfenschlagerosion sind in Dampfturbinen heutiger Bauart im Gehäu-
se und an den Leitschaufeln Schlitze vorgesehen, durch die das auskondensierte Wasser 
abgesaugt werden soll. Durch den Übergang von Absaugschlitzen zu flächiger Absaugung 
an Gehäusewand und Leitschaufeln verspricht man sich eine größere Wirksamkeit, da ent-
stehende Tropfen bereits in einem frühen Wachstumsstadium entfernt werden können. 
Eine Möglichkeit zu flächiger Absaugung besteht darin, auf pulvermetallurgischem Weg per-
meable Strukturen herzustellen, mit denen die Leitschaufeln und Gehäuseinnenwandung 
ausgekleidet werden. Poröse pulvermetallurgische Strukturen können in einem Produkt so-
wohl hohe mechanische Festigkeit mit Duktilität kombinieren und gute Korrosionsbeständig-
keit, hohe Filtrationsleistung, gut definierte Porosität und einstellbare Durchströmbarkeit von 
niedrigen bis zu sehr hohen Durchflusswerten vereinen (NEUMANN 1992 a,  
NEUMANN 2000). Hoch poröse, pulvermetallurgisch hergestellte Flachformate sind aus ei-
ner Vielzahl verschiedener Werkstoffe industriell verfügbar. Dieses Entwässerungskonzept 
wurde mit handelsüblichen porösen Sinterwerkstoffen auf Stahlbasis in den Leitschaufeln der 
im Nassdampfgebiet arbeitenden Dampfturbinenstufen verwirklicht (Abb. 1.2). Die Entwässe-
rungswirkung schützt die Laufschaufeln aktiv gegen Tropfenschlagerosion, und ihre geringe 
Schluckfähigkeit verhindert Dampfverluste (STETTER 1979). Somit wird der nässeinduzierte 
Verlust reduziert ohne den Dampfmassenstrom zu verringern. Das 2 Phasen Gemisch wird 
energetisiert. 
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Abb. 1.2: Prinzip der flächigen Absaugung mittels eines pulvermetallurgischen Verbund-
werkstoffes mit poröser Außenschicht 
Poröse, permeable, pulvermetallurgisch hergestellte Werkstoffe werden industriell vorwie-
gend für Aufgaben der Filtration dort eingesetzt, wo kostengünstigere Lösungen etwa aus 
Papier, Kunststoffen oder Keramiken versagen. Haupteinsatzgebiete sind die Pneumatikin-
dustrie, wo Bronzefilter zur Dämpfung von Abblasgeräuschen verwendet werden, sowie die 
chemische Industrie mit einer Vielzahl von Einzelanwendungen. Einen gerafften Überblick 
über Eigenschaften, Charakterisierung, Herstellung und Anwendungsgebiete gibt NEUMANN 
1992 a. Als Fertigungsverfahren seien die Matrizenpresstechnik, das Schüttsintern zu For-
men oder Platten, isostatisches Pressen und das gezielte Sprühen flüssiger Metalltropfen 
genannt (SNYDER 1984). 
Neuere Monographien erwähnen hochpermeable pulvermetallurgische Strukturen zum Teil 
nur mit einem Satz (SALAK 1995, S. 378) oder nur mit einigen Beispielen  
(THUEMMLER 1993, S. 294–295). Auf die spezifischen Fertigungsverfahren wird nicht ein-
gegangen. Eine ausführlichere Darstellung findet sich in SCHATT 1994, wo auf Anwendun-
gen hoch poröser Werkstoffe und Filter, ihre Charakterisierung, Herstellung und Eigenschaf-
ten eingegangen wird. Neben gesinterten Pulvern werden auch gesinterte Faservliese und 
Kombinationen aus Fasern und Pulvern behandelt. Als Herstellverfahren werden Matrizen-
pressen, Schüttsintern und kaltisostatisches Pressen genannt, zusätzlich Pulverwalzen so-
wie die Verarbeitung im plastifizierten Zustand mit organischen Bindern. 
Einzeldarstellungen über Herstellung und Eigenschaften hoch poröser pulvermetallurgischer 
Strukturen finden sich in verschiedenen Konferenzberichten, z. B. in SMUGERESKY 1985, 
wo an matrizengepressten Scheiben nach Wasserstoffsinterung die Permeabilität gemessen 
und in Beziehung zur metallographischen Porenstruktur gesetzt wurde. Über hoch poröse, 
permeable Verbundstrukturen aus Fasern und Pulvern oder Pulvern verschiedener Granu-
lometrie berichtet EISENMANN 1988. In NEUMANN 1992 a wird ein patentiertes Verfahren 
zur Herstellung von Metallkörpern mit Porositäten bis zu 60 % erwähnt, bei dem Metallpulver 
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mit etwa vier bis fünf Prozent katalytisch aushärtbarem Kunstharz gemischt und auf Kern-
schießmaschinen zu Formkörpern verarbeitet werden. Anschließend werden die Harzbinder 
in einer reaktiven Schutzgasatmosphäre verbrannt und das Metallskelett gesintert. Als weite-
re Fertigungsverfahren für hoch poröse Strukturen werden Matrizenpressen, kaltisostati-
sches Pressen und Schüttsintern genannt. In NEUMANN 1992 b werden neben allgemeinen 
Gesichtspunkten zu Herstellung und Eigenschaften poröser Metallwerkstoffe Möglichkeiten 
aufgezeigt, poröse Verbundkörper herzustellen. Dabei gehen die Autoren besonders auf ka-
talytisch aktive Beschichtungen der offenen Porosität und die Verwendung als Festbettreak-
tor ein, z. B. zur Verringerung von Stickoxiden bei der Methanverbrennung. 
Eine relativ neue Fertigungsmöglichkeit für permeable metallische Verbundkörper stellt die 
Zentrifugalpulverformgebung dar, mit deren Hilfe auch gradierte Porositäten über die Wand-
stärke hergestellt werden können (RICHTER 1995). 
In MORLAND 1996 werden Anwendungsmöglichkeiten von Pulver- und Faserfiltern aufge-
zeigt. Dabei wird erwähnt, dass austenitische Filterelemente aus CrNi-Stählen bis zu Tempe-
raturen von mehr als 800 °C eingesetzt werden. Eine metallurgisch reizvolle Verfahrensvari-
ante zur Herstellung von Presskörpern mit etwa 20 % Porosität aus CuAg B3BZr wird in 
BOEHME 1996 geschildert: Kugeliges Pulver, das bei 910 °C heißisostatisch so gepresst 
wurde, dass die Porosität erhalten blieb, entwickelte eine verhältnismäßig geringe Festigkeit. 
Eine gleiche Porosität entwickelte sich auch bei der Konsolidierung unter atmosphärischem 
Druck in evakuierten Glaskapseln bei 1020 °C. Bei dieser Temperatur wird die Eutektikale 
überschritten, und es bilden sich breitflächige Sinterbrücken zwischen benachbarten Parti-
keln durch die lokale Anschmelzung im Zusammenwirken mit den örtlichen Kapillarkräften. 
Dadurch wurden wesentlich bessere mechanische Eigenschaften erzielt als am heißisosta-
tisch gepressten Material ohne Überschreitung der eutektischen Temperatur. 
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2 ZIELBESTIMMUNG UND -ERREICHUNG 
2.1 KONZEPTDEFINITION 
Um die in der Einleitung beschriebene Funktion des Schichtverbundwerkstoffes zu erfüllen, 
soll ein pulvermetallurgisch hergestellter in-situ-Verbundwerkstoff entwickelt werden. Dieser 
besteht aus einem lasttragenden Grundwerkstoff und einer durchlässigen porösen Außen-
schicht. Unterhalb der porösen Außenschicht sind taschenartige Hohlräume angeordnet, die 
mit Absaugkanälen im massiven Grundkörper verbunden sind. Vor der Konsolidierung des 
Pulvers werden alle Volumenelemente, die später als Hohlräume oder Poren vorliegen sol-
len, mit einem platzhaltenden, artfremden Werkstoff ausgefüllt. Als Konsolidierungsverfahren 
wird mit dem heißisostatischen Pressverfahren (HIP) gearbeitet, das eine Einkapselung des 
Pulverarrangements erfordert. Nach der Konsolidierung zu voller Dichte unter hohem Druck 
bei hoher Temperatur werden die Kapseln sowie die platzhaltenden artfremden Bestandteile 
in einem selektiv angreifenden Bad ausgelöst. 
Das HIPen von porenfreien, oft konzentrisch angeordneten Verbundkörpern aus unterschied-
lichen Pulvern oder Pulvern und Einlegeteilen ist für verschleiß- oder korrosionsbelastete 
Maschinenbauteile etabliert (BETZ 1996) und wurde erstmals von HANES 1980 als ferti-
gungstechnische Möglichkeit vorgestellt. Die Gestaltungsfreiheit dieser Technik wird weniger 
durch die verwendeten Materialien als durch die Kapseltechnik begrenzt (HULL 1996). Des-
halb wird vermehrt versucht, die Kapselgeometrien beim Verbund-HIPen durch Finite-
Elemente-Simulationen vorherzubestimmen (KHAZAMI 1995). Einige Beispiele für relativ 
komplexe Verbundbauteile finden sich in (HULL 1996, DUEROTH 1996 und SVERDLIN 
1996). Dabei können auch sehr unterschiedliche Werkstoffe miteinander kombiniert werden 
(JOKINEN 1996), wobei zur Unterbindung von Kohlenstoffdiffusion zwischen den Partnern 
Nickelfolien mit verpresst werden können. 
Jedoch findet sich in der zugänglichen Literatur kein Verfahren zur Herstellung von flächigen 
offen porösen Werkstoffen mit HIPen. Drei Patente beschäftigen sich mit der Anwendung 
von Platzhaltern beim HIPen. 
Im US-Patent Nr. 4.383.854 wird eine Methode beschrieben, wie in Werkstücken definierte 
Hohlräume, speziell Kühlkanälen in Gasturbinen, durch heißisostatisches Pressen hergestellt 
werden können. Dazu werden Platzhalter verwendet, die ein Negativmodell der zu erzeu-
genden Hohlräume darstellen. Als Platzhalterwerkstoff wird vor allem unlegierter Stahl ver-
wendet, der den hohen Drücken des HIP-Prozesses standhält, es kommen aber auch alter-
native Werkstoffe wie keramische Silikate oder Kohlenstoff zum Einsatz. Der Grundwerkstoff 
wird aus diversen hochlegierten Stählen ausgewählt. Nach dem Einsetzen der Platzhalter in 
den Grundwerkstoff und dem HIPen wird der Platzhalter, sofern er aus unlegiertem Stahl be-
steht, durch Salpetersäure entfernt, ohne dabei den Grundwerkstoff anzugreifen, so dass die 
gewünschten Hohlräume entstehen (DEMBROWSKI 1983). 
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Im US-Patent Nr. 3.996.048 wird, ähnlich wie bei DEMBROWSKI 1983, ein Verfahren zur 
Herstellung von Düsen in heißisostatisch gepressten Bauteilen beschrieben  
(FIEDLER 1976). 
In European-Patent Nr. 0 815 995 A2 wird ähnlich wie in den US-Patenten eine Methode be-
schrieben, zylindrische Strukturen mit Kühlkanälen durch HIPen herzustellen, wie zum Bei-
spiel für Brennkammern und/oder Zwischenstücke in Gasturbinen, die eine doppelte Wand 
mit einer Vielzahl an Kühlkanälen besitzen, welche axial und radial angeordnet sind. Diese 
doppelte Wand besteht aus einer inneren und einer äußeren Seitenwand, zwischen denen 
sich ein Füllmaterial und der Platzhalterwerkstoff für die Kühlkanäle befinden. Die verschie-
denen Komponenten werden durch das HIPen miteinander verbunden, anschließend wird 
der Platzhalterwerkstoff entfernt. Während das Material für die Wände und der Füllwerkstoff 
hauptsächlich aus hochlegiertem Stahl oder Legierungen besteht, die auf Nickel, Kobalt, Ei-
sen, Titan, oder Chrom basieren, ist der Platzhalterwerkstoff aus niederwertigeren Legierun-
gen, die Nickel und Kupfer enthalten, aus Graphit, aus unlegiertem Stahl oder anderen koh-
lenstoffhaltigen Materialien, die nach dem HIPen durch chemisches Ätzen, thermische Zer-
setzung oder Schmelzen entfernt werden (RITTER 1997). 
Die in den Patenten beschriebenen Verfahren werden für geometrisch definierte Löcher bzw. 
Formen angewendet und sind nur für diese Hohlstrukturen anwendbar. 
Der Neuheitsgehalt dieser Arbeit liegt in der Anwendung des HIPens zur Herstellung eines 
offen porösen flächigen Körpers, d. h., in dieser Arbeit wird ein pulvermetallurgisches Verfah-
ren zur Herstellung offen poröser Werkstoffe mittels HIP entworfen. 
2.2 VORGEHENSWEISE 
Für ein derartiges Verfahren sind die Grundlagen zu erarbeiten. Die hier beschriebenen Ar-
beiten bleiben im Wesentlichen auf die Auslegung des Verfahrens und die Charakterisierung 
des porösen Schichtwerkstoffs beschränkt. In einem Stichversuch wird gezeigt, dass mit 
dem Verfahren ein In-situ-Verbundwerkstoff hergestellt werden kann.  
Die Struktur der Vorgehensweise wird in Abb. 2.1 dargestellt. 
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Abb. 2.1: Vorgehensweise 
Zum Verständnis der Arbeit erfolgt zuerst ein Exkurs zum HIP-Verfahren. Darin wird das Ver-
fahren anhand seiner wesentlichen Charakteristika und Parameter beschrieben. 
Entsprechend BEISS 1989 beginnt die Verfahrensentwicklung mit dem Pulver. Daher wer-
den die für dieses Verfahren verwendeten Werkstoffe vorgestellt und deren Merkmale expe-
rimentell ermittelt oder aus der Literatur wiedergegeben. 
Im ersten Untersuchungsschritt wird der Einfluss der Wärmebehandlung auf die mechani-
schen Eigenschaften betrachtet, da die Oberfläche von Chromstahlpulvern nach Kontakt mit 
Luftfeuchtigkeit oder Sauerstoff mit Oxiden bedeckt ist. Beim HIPen werden die Oxide nicht 
reduziert. Sie stellen im Fertigteil Schwachstellen im Gefüge dar, von denen bei Belastungen 
Werkstofftrennungen ausgehen können. Das Ziel dieser Experimente ist die optimale Tem-
peratur zur Reduzierung der Oxidhäute zu bestimmen. 
Die folgenden Kapitel bilden den Kern der Arbeit. Die Betrachtung der Presseigenschaften 
und die Ermittlung des geeigneten Pulvermischungsverhältnisses der verschiedenen Platz-
haltersysteme stehen im Mittelpunkt.  
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Nach dem HIPen der Pulversysteme werden im nächsten Schritt die Verfahrensparameter 
zur Entfernung der Platzhalter untersucht. 
Danach werden die Porositäten und Porenstruktur anhand von exemplarischen Quer-
schnittsaufnahmen der Werkstoffe gezeigt. 
Abschließend erfolgt die Bestimmung der Permeabilität der Proben. Da die Ermittlung der 
Permeabilität einerseits ein genormtes Verfahren ist, andererseits einigen Freiraum zur Ges-
taltung der Versuchsanordnung bietet, wird in diesem Kapitel eingehend auf den verwende-
ten Prüfstand eingegangen und dessen theoretischer Hintergrund beleuchtet. 
Zusammenfassend wird das entwickelte Verfahren zum Schluss des experimentellen Teils 
der Arbeit als „Kochrezept“ wiedergegeben. 
Den Abschluss dieser Arbeit bildet ein Ausblick auf weitere Forschungsansätze. Mögliche 
weitere Wege sowie Optimierungsansätze werden aufgezeigt. 
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3 DAS HEIßISOSTATISCHE PRESSEN 
3.1 EINLEITUNG 
Zum Verständnis dieser Arbeit ist eine Darstellung des Heißisostatischen Pressens unab-
dingbar. Daher erfolgt nach einem kurzen geschichtlichen Abriss der Entwicklungsursprünge 
des Verfahrens die Beschreibung der Prozesstechnik. In diesem Abschnitt wird auf die 
grundlegenden Vorgänge bei der Pulverkonsolidierung, die dazu notwendige Kapseltechnik 
und die Anlagentechnik eingegangen. Im Wesentlichen wird BOUSACK 1985 als Quelle 
verwendet, da dieser in seinem Skriptum kompakt die Grundlagen des HIPen aufzeigt. Ande-
re Quellen werden im Folgenden angegeben. 
Grundsätzlich sind bei den unterschiedlichen Fertigungsverfahren gemäß DIN 8580  
(DIN 2002) zu unterscheiden: 
? Urformen, z. B. Gießen, Sintern, 
? Umformen, z. B. Schmieden, 
? Trennen, z. B. Drehen, Sägen, 
? Fügen, z. B. Schweißen, und 
? Beschichten, z. B. Lackieren. 
Sintern ist die Wärmebehandlung von verdichteten oder lose vorliegenden Pulverhaufwerken 
und umfasst alle physikalischen Prozesse, welche zu einem metallischen Verbund, und, im 
idealen Fall, vollständigen Füllen des Porenraums des Pulverhaufwerks führen. Bei Reinpul-
vern liegt die Sintertemperatur bei 2/3 bis 4/5 der Liquidus- bzw. Solidustemperatur. Die Sin-
tertemperatur von Pulvermischungen liegt nahe der Liquidus- oder oberhalb der Solidustem-
peratur der niedrigsten schmelzenden Phase. Bei Pulvermischungen umfasst der Sinterpro-
zess bei reaktionsfähigen Pulvergemischen die chemischen Veränderungen  
(SCHATT 1992, S. 1). 
Das HIP-Verfahren ist eine Variante des Sinterns und kann somit in die Gruppe des Urfor-
mens eingestuft werden (KOENIG 1996, S. 32). Es steht bei den Konsolidierungsverfahren 
neben Sintern, Schmieden und Warmstrangpressen (BEISS 2001). Im Unterschied zum Sin-
tern läuft beim HIPen der Verdichtungs- und Sinterprozess gleichzeitig ab.  
Dieser Unterschied bei der Herstellung des Werkstückes bewirkt, dass das Kornwachstum 
erheblich eingeschränkt und die theoretische Dichte im Werkstoff erreicht wird, wodurch kei-
ne Restporosität im Bauteil verbleibt. 
Im Gegensatz dazu behält ein matrizengepresstes Sinterformteil aus Eisen oder Stahl immer 
eine gewisse Restporosität, wie z. B. bei Gleitlagern und Filtern. Diese Restporosität führt je-
doch generell zur Verminderung der Festigkeit des Werkstückes. In Abb. 3.1 ist die gezielt 
einstellbare Porosität des Sinterteiles für bestimmte Anwendungsbereiche zu erkennen. Da-
bei liegt der minimal erreichbare Wert bei etwa 5 %. Um eine solch geringe Porosität zu er-
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reichen, muss man nach dem eigentlichen Sinterprozess noch weitere Arbeitsschritte 
(nochmaliges Pressen mit einem zweiten Sintern) durchführen. 
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Abb. 3.1:  Porositätsgrade von Sinterteilen 
Die Porosität und damit die Dichte eines Sinterwerkstoffes haben einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Werkstoffkennwerte eines Bauteils. Den Einfluss der Dichte auf die mechani-
schen Eigenschaften anhand der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung gibt Abb. 3.2 wieder. 
Aus den Diagrammen ist zu schließen, dass eine möglichst hohe Dichte des Werkstoffes an-
zustreben ist, um gute dynamische Kennwerte und einen zähen Werkstoff zu erhalten. 
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?: Schwammeisenpulver ?: Wasserverdüstes Eisenpulver 
Abb. 3.2: Einfluss der Dichte auf die mechanischen Eigenschaften von Eisen mit 0,2 % 
Kohlenstoff in Form von Graphitzumischung (BEISS 2002) 
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3.2 GESCHICHTE DES HEIßISOSTATISCHEN PRESSENS  
Im Jahre 1940 starteten unabhängig voneinander das schwedische Unternehmen ASEA und 
das amerikanische Unternehmen General Atomic Versuche zur synthetischen Diamanten-
herstellung. ASEA gelang es im Jahr 1953, den ersten synthetischen Diamanten herzustel-
len, einige Jahre später auch der Firma General Atomic. Es stellte sich jedoch heraus, dass 
künstliche Diamanten wegen ihrer geringen Größe, der nicht beeinflussbaren Farbqualitäten 
und ihrer Einschlüsse nicht als Schmucksteine geeignet sind. 
Das zweite Gebiet, aus dem sich das HIP-Verfahren entwickelte, ist die Verbindungstechnik 
von plattenförmigen Brennelementen für Forschungsreaktoren. Mit diesem Gebiet beschäf-
tigte sich 1955 das Batelle Memorial Institut (Columbia/Ohio). Diese Art der Brennelemente 
bestand aus einem Zircaloyrahmen, in dem Urandioxidquader zusammen mit Zircaloystre-
ben eingelegt wurden. Danach wurde die Intarsienarbeit mit zwei Seitenplatten bei 850 °C 
und 700 bar verdichtet. Durch diesen Prozess wurde eine Diffusionsverbindung zwischen 
den unterschiedlichen Materialien erreicht. 
Aus dem Lernprozess auf diesen Gebieten entstand das HIP-Verfahren, mit dem pulverför-
mige und massive Körper verdichtet, nachverdichtet oder verbunden werden können. 
3.3 HIP-PROZESSTECHNIK 
3.3.1 PROZESSABLAUF 
Füllen und
Einkapseln
Evakuieren
und Abklemmen
Heißisostatisches
Pressen
Entkapseln
 
Abb. 3.3: Prinzipielle Vorgehensweise beim HIP-Prozess 
Der HIP-Prozess gliedert sich in 4 Arbeitsschritte (Abb. 3.3):  
1. Im ersten Arbeitsschritt wird das lose Pulver bzw. die lose Pulvermischung oder der 
Pulverpressling in eine Kapsel eingesetzt. Die Herstellung der Kapsel wird in Kapi-
tel 3.3.3 beschrieben. Verwendet man ein Pulver, so muss dieses eingerüttelt werden. 
Loses Pulver wird meist bei Bauteilen mit schwieriger Geometrie verwendet, da das 
Einpassen eines Kaltpresslings in eine komplizierte Form sehr arbeitsaufwendig ist. 
Die Kapsel sollte jedoch mit mehr als 60 % der theoretischen Dichte des Pulverwerk-
stoffs gefüllt sein, da ansonsten beim HIPen die Gefahr einer unerwünschten Formän-
derung besteht, oder die Kapsel im schlimmsten Fall undicht werden kann  
(ATKINSON 1991, S. 103). 
2. Im zweiten Schritt wird der Deckel aufgesetzt und mit der Kapsel verschweißt. Nach 
dem Ausgasen des Pulvers wird die Kapsel evakuiert und gasdicht verschlossen. 
3. Der nächste Arbeitsschritt ist der HIP-Zyklus, der im Kapitel 3.3.4 erläutert wird. 
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4. Im letzten Schritt muss die Kapsel vom verdichteten Teil getrennt werden. Dabei gibt 
es unterschiedliche Varianten, die vom Kapselmaterial abhängig sind. So wird z. B. ei-
ne Glaskapsel durch Sandstrahlen entfernt, eine Stahlkapsel durch spanende Bearbei-
tung oder durch Ätzen. 
3.3.2 PULVERKONSOLIDIERUNG 
Durch HIPen können 
? lose Pulver, 
? Pulverpresslinge mit offener Porosität, und 
? Teile mit geschlossener Porosität 
verdichtet werden. 
Beim Verdichten von losem Pulver und auch beim Verdichten von Pulverpresslingen mit of-
fener Porosität müssen das lose oder vorweg durch Sintern oder Kaltpressen vorverdichtete 
Pulver vor dem HIP-Zyklus in einer gasdichten Kapsel eingeschlossen werden. Bei Bauteilen 
mit offener Porosität, d. h. mit Poren, die bis in die Oberfläche reichen, würde ansonsten das 
Druckmedium in die Poren eindringen und somit nicht zu einer Verdichtung führen. Besitzen 
die Bauteile jedoch eine geschlossene Porosität, können sie ohne vorherige Kapselung di-
rekt geHIPt werden. Aber auch hier muss das Bauteil im Vakuum hergestellt werden, damit 
keine Kompression von eingeschlossenem Gas in den Poren auftritt. 
Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Konsolidierung von losem Pulver. Daher werden jetzt 
die wesentlichen theoretischen Aspekte bei der Pulververdichtung erläutert. 
Um nach dem HIPen eine möglichst geringe Schwindung und ein endkonturnahes Bauteil zu 
erhalten, muss das Pulverhaufwerk mit einer hohen Packungsdichte in die Kapsel einge-
bracht werden. Beim Füllen der Kapsel ordnen sich die Pulverteilchen zufällig an. Um eine 
hohe Packungsdichte zu erreichen, sind sphärische Pulverteilchen ideal. Mit solchen Pulvern 
ist theoretisch eine Packungsdichte von 74,05 % der theoretischen Dichte des Pulvermateri-
als möglich (GERMAN 1989, S. 24). 
Reale Pulver sind nie ideal sphärisch, so dass eine hohe Packungsdichte durch Verwendung 
von statistisch verteilten Pulvern, d. h. Pulvern mit einer breiten Größenverteilung der Pulver-
teilchen, erreicht werden kann (ATKINSON 1991, S. 22). 
3.3.3 KAPSELTECHNIK 
Die HIP-Kapseln erfüllen im Allgemeinen mehrere Funktionen. Bei der Herstellung von pul-
vermetallurgischen Teilen dienen sie dem Pressling zum Verschließen offener Porosität, der 
Übertragung des hydrostatischen Druckes auf das Bauteil sowie der Formgebung 
(STEFFENS 1993, S. 756). 
Die Ausführung und Herstellung der HIP-Kapsel, insbesondere bei komplizierten Endformen, 
erfordert besonderes Augenmerk. 
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Durch den HIP-Vorgang entsteht eine Volumenreduktion, die sich in einer Formänderung der 
Kapsel niederschlägt. In Abb. 3.4 ist eine solche Volumenreduktion deutlich zu erkennen. In 
der Regel beträgt der lineare Schwund etwa 5–10 %, kann jedoch auch Werte bis ca. 20 % 
annehmen, ohne dass die Kapsel beschädigt wird. Bei einfachen Bauteilgeometrien und den 
meist vorkommenden dünnwandigen Stahlkapseln ist es möglich, das Schwindungsverhalten 
im Voraus zu berechnen. Bei komplexen Geometrien ist ein empirisches Vorgehen unver-
meidlich. 
Das Ziel bei der Herstellung einer HIP-Kapsel ist, mit Hilfe von Simulationsprogrammen bzw. 
Experimenten Kapseln so zu entwickeln, dass ein Minimum an Bauteilnachbearbeitung not-
wendig ist (KHAZAMI 1996, S. 88). 
 
Abb. 3.4:  Volumenreduktion beim HIPen 
Wenn jedoch einmal die geeignete Form für die Kapsel gefunden wurde, ist es möglich, die 
Bauteile nahe der Endform herzustellen. So können beispielsweise Bauteile mit fertigen Ge-
winden hergestellt werden. 
Mit Hilfe von Tiefziehen und Schweißen kann die gewünschte Kapselform erreicht werden. 
Als Material für die HIP-Kapseln werden meist preiswerte und leicht zu verarbeitende Stähle 
oder auch keramische Werkstoffe und Gläser verwendet. Bei der Werkstoffauswahl muss 
der Konstrukteur darauf achten, dass das Kapselmaterial bei den HIP-Bedingungen genü-
gend plastisch verformbar ist und nicht mit dem Bauteil reagiert. Beim Schweißen der Stähle 
muss wiederum darauf geachtet werden, dass die Schweißnähte während des HIP-
Prozesses nicht ausgasen, was unweigerlich zur Anlagenschädigung führen würde. Um ein 
späteres Ausgasen der Schweißnähte völlig auszuschließen, sollte man das Elektronen-
strahlschweißen verwenden (STEFFENS 1993, S. 756). 
HIP-Kapseln für komplizierte Bauteile können nach dem Crucibleprozess erstellt werden 
(Abb. 3.5). Bei diesem Prozess wird in einer Gießform ein Modell aus Wachs erstellt und an-
schließend mit einer Keramikhülle beschichtet. Im darauf folgenden Arbeitsschritt wird das 
Wachs ausgeschmolzen und die Keramikform mit Pulver gefüllt. Das Ganze wird dann in ei-
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ne einfache Stahlkapsel eingesetzt, wobei der Zwischenraum noch mit einem druck- und 
temperaturstabilen Medium (z. B. gesinterten Aluminiumoxidkügelchen) gefüllt werden muss. 
Anstatt eine Hülle aus Keramik herzustellen, ist es auch möglich, durch Galvanisieren des 
Wachsmodells eine Metallhülle zu erzeugen. 
 
Abb. 3.5:  Crucible-Prozess 
3.3.4 HIP-ZYKLUS 
Die nachfolgende Abbildung (Abb. 3.6) zeigt schematisch den Ablauf eines typischen HIP-
Zyklus zur Verdichtung von Keramik.  
In dieser Abbildung sind der Druck und die Temperatur in der Druckkammer für den gesam-
ten HIP-Zyklus aufgetragen. Nachdem die Kapsel in den Druckbehälter eingesetzt wurde, 
wird dieser evakuiert und das Druckmedium, meist Argon, bis auf etwa 300 bar eingefüllt. 
Dieser Vorgang nimmt ungefähr eine halbe Stunde in Anspruch.  
Anschließend wird das Gas durch den im Druckbehälter integrierten Ofen aufgeheizt und 
gleichzeitig der Druck erhöht. Nach etwa zwei Stunden ist dieser Vorgang beendet. 
Nach weiteren ein bis drei Stunden Haltezeit findet eine Druckentlastung und Abkühlung 
statt. Bei einer schnellen Abkühlung durch innere Wärmetauscher beträgt die Zeit lediglich 
ein bis zwei Stunden. Arbeitet man jedoch ohne innere Wärmetauscher, nimmt dieser Pro-
zess acht bis zehn Stunden in Anspruch. 
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Abb. 3.6:  Ablauf eines HIP-Zykluses 
Bei neueren Anlagen kann durch geeignete Maßnahmen die Zykluszeit auf etwa vier bis acht 
Stunden verkürzt werden. 
In Abhängigkeit von Druck und Temperatur erhält man verschiedene HIP-Zyklen. In der 
nachfolgenden Abbildung (Abb. 3.7) ist ein üblicher HIP-Zyklus A dargestellt. Bei diesem 
Verfahren wird die Verdichtung überwiegend durch Gaserhitzung realisiert, wodurch im Ge-
gensatz zu anderen Verfahren der Prozess billiger wird, da der Gaskompressor eingespart 
werden kann. 
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Abb. 3.7:  HIP-Zyklus A 
Die Abb. 3.8 zeigt einen zweiten Zyklus B. Dieser unterscheidet sich vom zuvor vorgestellten 
Zyklus darin, dass der Druckaufbau erst bei voller Temperatur beginnt. Außerdem muss der 
Gaskompressor hier so ausgelegt werden, dass er für den vollen Enddruck sorgen kann. Ein 
solcher Zyklus wird zum HIPen von losem Pulver in einer Glaskapsel verwendet. Die Druck-
erhöhung setzt nach Erreichen des Erweichungspunktes des Glases ein, wenn die Glaskap-
sel plastisch verformbar ist. Andernfalls würde die Glaskapsel zerbrechen. 
 
Abb. 3.8:  HIP-Zyklus B 
Eine Möglichkeit zur Verkürzung der Zykluszeit ist in Abb. 3.9 dargestellt. Bei dieser Variante 
werden die Kapseln in einem externen Ofen auf die Prozesstemperatur aufgeheizt und dann 
heiß in den Druckbehälter gegeben. Dieser Prozess wird bei kontinuierlichen, voll automati-
sierten Produktionslinien verwendet, damit die Auslastung der Anlage möglichst hoch ist. 
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Abb. 3.9:  HIP-Zyklus C 
Während des HIP-Vorgangs wird der Werkstoff, wie bereits erwähnt, verdichtet. Beim HIPen 
laufen verschiedene Materialtransportmechanismen, z. B. Diffusionsprozesse, wie sie beim 
drucklosen Sintern dominieren, und Verformungsprozesse, wie plastisches Fließen und Krie-
chen, ab. 
Die dominierenden Mechanismen sind abhängig von Temperatur, Druck und Presszeit, wo-
bei der wichtigste Parameter bei der praktischen Anwendung die Prozesstemperatur ist. Am 
Anfang läuft die Verdichtung sehr schnell ab und erreicht nach 10–30 s nahezu ihren End-
wert. Durch eine Erhöhung von Druck und Presszeit kann man diesen nur unwesentlich stei-
gern, während eine Erhöhung der Temperatur zu einer schnelleren Verdichtung führt. 
Die zum Verdichten des HIP-Guts erforderliche Temperatur liegt im Regelfall für metallische 
Werkstoffe bei dem 0,8-fachen der Schmelztemperatur. Wichtig ist hierbei, dass die Kapsel 
plastisch und der HIP-Druck im Ofen erreicht wird, ehe das Pulver zu sintern beginnt. Ein 
druckloses Vorsintern hätte zu Folge, dass das in der Kapsel befindliche Pulverteil eine spä-
tere Verdichtung erschwert. 
Der Prozessdruck beim HIPen liegt normalerweise bei ca. 1000 bar. Bei einigen Metallen wie 
z. B. Chrom sogar bei etwa 1400 bar. Die Keramikverarbeitung erfordert allerdings noch 
deutlich höhere Werte (maximal etwa 2000 °C und 2000 bar), die teilweise auch bei einer 
späteren Nachverdichtung erreicht werden. Im Normalfall sind die Parameter für Pulver und 
Nachverdichtung in etwa gleich. 
Für die meisten Anwendungen genügt eine Presszeit von 2–3 h, die jedoch in Einzelfällen 
stark variieren kann. 
3.3.5 ANLAGENTECHNIK 
Der HIP-Prozess findet in einem Druckbehälter mit internem Ofen (Abb. 3.10) unter hohem 
Druck bei einer Temperatur, die meist unterhalb der Sintertemperatur liegt, statt. Als Druck-
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medium wird ein Inertgas, in den meisten Fällen Argon, verwendet. Häufig kommt aus wirt-
schaftlichen Gründen Stickstoff zum Einsatz.  
Isolierdeckel
Isoliermantel
Ofen
Druckkammer
Kapsel
 
Abb. 3.10:  Druckkammer für das HIPen (SCHATT 1994, S. 120) 
3.4 VERWENDETE PROZESSPARAMETER 
Um das in den Kapiteln 1 und 2.1 formulierte Ziel eines flächigen offen porigen  
HIP-Werkstoffs mit Praxisbezug zu erreichen, wurde in dieser Untersuchung eng mit indus-
triellen Partnern zusammengearbeitet und ein industrieller Standardzyklus zum HIPen von 
Eisenbasiswerkstoffen verwendet (Abb. 3.11). 
Die HIP-Temperatur von 1150 °C wird nach ca. 380 min erreicht. Nach 200 min wird das 
Aufheizen bei 800 °C für 50 min angehalten. Dadurch können die Schweißnähte und das 
Kapselmaterial vollständig durchglühen, und die plastische Verformung der Kapsel wird da-
durch gleichmäßiger. Erst nach dieser Haltezeit wird der Konsolidierungsdruck aufgebracht. 
Die Arbeitstemperatur wird zeitgleich mit dem Pressdruck von 105 MPa erreicht. Nach dem  
HIPen erfolgt ein Weichglühen bei 700 °C. Der Druck wird kontinuierlich abgelassen. 
Alle Proben wurden mit diesem Zyklus hergestellt. 
 
Abb. 3.11:  Verwendeter HIP-Zyklus 
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Für diese Arbeit wurden unterschiedliche Kapselformen verwendet. Damit wurden direkt Er-
fahrungen mit unterschiedlichen Kapselkonstruktionen gesammelt, um für die spätere Her-
stellung von Anschauungsobjekten auf eine bewährte Kapselform zurückgreifen zu können. 
3.5 ANWENDUNGSGEBIETE 
Es gibt viele Anwendungsgebiete für das HIPen. Darunter fallen zum Beispiel:  
? Nachverdichten von Gussteilen und Sinterwerkstoffen, 
? Pulvermetallurgie zur Herstellung von Blöcken für die Warmumformung, 
? Keramikteile, 
? Regeneration hochwertiger Bauteile nach Kriechverformung, 
? Sinter-HIP, 
? Imprägnierung von Kohlenstoffen, 
? Flüssigmetallimprägnierungen, 
? Einschließen von Edelgasen, 
? Druckoxidation von Silizium, 
? Verdichten von Ferriten und 
? Diffusionsverbindungen. 
Der größte Anwendungsbereich der HIP-Technik ist das Nachverdichten von Gussteilen oder 
Sinterwerkstoffen. So werden zum Beispiel Walzen, Kolben, Bergwerksbohrer und Schneid-
platten aus Hartmetallen auf diese Weise hergestellt. Ein Nachteil dieser Werkzeugelemente 
ist die geringe Biegebruchfestigkeit. Die Rissbildung, die oft durch die Restporosität begüns-
tigt wird, kann durch das HIPen fast vollständig beseitigt werden, wodurch sich die Lebens-
dauer des Werkzeuges erheblich verbessert. 
Das Nachverdichten bietet des Weiteren die Möglichkeit, Gefügefehler auszuheilen. Bei 
manchen Gussverfahren können Einschlüsse vermieden und Seigerungen abgemildert wer-
den, Poren lassen sich jedoch oft nicht vermeiden. Das HIPen kann zur Verminderung von 
Ausschussteilen mit großer Porosität eingesetzt werden. Eine besondere Rolle spielt hierbei 
das HIPen von Turbinenschaufeln. Allerdings können nicht alle Teile gerettet werden, da 
großvolumige Poren dicht unter der Oberfläche zu Eindellungen und Anrissen führen. 
Auch pulvermetallurgische Werkstoffe, wie z. B. Schnellarbeitsstähle, Superlegierungen und 
Titan, werden geHIPt. Dabei können je nach Wunsch Halbzeuge oder Fastfertigteile herge-
stellt werden. 
Wenn pulvermetallurgische Schnellarbeitsstähle geHIPt werden, entsteht ein isotropes Werk-
stoffgefüge, in dem sehr feine Karbidteilchen gleichmäßig verteilt werden. Diese gleichmäßi-
ge Verteilung der Karbidteilchen bewirkt bei dem Werkstoff eine hohe Zähigkeit, einen mäßi-
gen Verschleißwiderstand und ein geringer Formverzug des Werkzeugs beim späteren Här-
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ten. Durch die pulvermetallurgische Herstellung können Stähle entwickelt werden, die wegen 
ihres hohen Karbidvolumens verschleißfester als konventionelle Stähle sind. 
Durch das HIPen von pulvermetallurgischen Teilen können mechanische Eigenschaften er-
reicht werden, die denen der konventionellen Schmiedelegierungen ebenbürtig oder überle-
gen sind. Außerdem können durch das HIPen von diesen Bauteilen erhebliche Kosten ein-
gespart werden. 
Beispiele für keramische Bauteile, die durch HIPen gefertigt werden, sind Turbinenräder, 
einzelne Turbinenschaufeln, Schneidplatten, Kugellager, Motorbauteile und künstliche Ge-
lenke. Beim HIPen werden im Gegensatz zum Matrizenpressen die Bauteile ohne Binde- 
oder Schmiermittel hergestellt. Auch Keramik-Metallverbindungen können durch HIPen er-
zeugt werden. Ein Beispiel hierfür sind keramische Schutzschichten. 
Durch das HIPen können Diffusionsverbindungen hergestellt werden. Im Gegensatz zum Dif-
fusionsschweißen hat das HIPen den Vorteil, dass keine Begrenzung hinsichtlich der Lage 
der Verbindungsflächen und der Formgebung vorgeschrieben ist. Außerdem müssen die 
Oberflächen nicht poliert werden, und unterschiedliche Werkstücke können in einem Arbeits-
zyklus behandelt werden. Des Weiteren wird durch den gleichmäßigen Druck ein geringerer 
Werkstoffverzug gewährleistet. 
Da die Festigkeit der Verbindung in vielen Fällen sehr groß ist, ist eine nachfolgende Kalt- 
oder Warmumformung möglich. 
Eine weitere Anwendung ist die Regeneration von hochwertigen Bauteilen, die einer dynami-
schen oder länger andauernden statischen Last ausgesetzt waren. Eine Ursache der Werk-
stoffschädigung sind die Porenbildung an den Korngrenzen und Mikroanrisse, welche durch 
HIPen ausgeheilt werden können. 
Das Vakuumsintern und HIPen in einem Arbeitsgang bietet wirtschaftliche Vorteile, wenn ei-
ne große Anzahl von gleichen kleineren Bauteilen aus Pulver ohne Kapseln hergestellt wer-
den sollen. Dabei wird im Vakuum mit Schrumpf gesintert, bis nur noch geschlossene Poro-
sität vorliegt, und anschließend ein Druckgas in den Ofen gefüllt, um die Restporosität mit 
dem äußeren Gasdruck zu verdichten. 
Ebenso können Raketenteile (z. B. Nasenspitzen, Düsen oder Hitzeschilde) durch HIPen ge-
fertigt werden. Bei der Imprägnierung von Kohlenstoff werden miteinander verwobene Kohle-
fasern mit Pechteer getränkt und anschließend bei 1000 bar und 650 °C über einen Zeitraum 
von zwei bis drei Tagen geHIPt. 
Für die Halbleiterindustrie eröffnet das HIPen neue Möglichkeiten, z. B. die Druckoxidation 
von Silizium. Die Oxidationstemperatur kann durch den hohen Druck gesenkt und gleichzei-
tig die Oxidationsgeschwindigkeit erhöht werden. So erhält man Siliziumchips mit geringem 
Verzug. 
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Eine weitere Anwendungsmöglichkeit der HIP-Technologie ist die Verdichtung von Ferriten 
für Permanentmagnete, Tonköpfe und Spulenkerne. Durch das HIPen können die Eigen-
schaften dieser Bauteile stark verbessert werden, da schon eine geringe Restporosität die 
Homogenität des elektrischen Feldes beeinflusst. Außerdem wird bei den Tonköpfen die Ver-
schleißfestigkeit erhöht. 
Lagerwerkstoffe aus Gusseisen und Messing, aber auch Glas, können durch das HIPen her-
gestellt werden. Dabei nutzt man das Verfahren der Flüssigkeitsimprägnierung. Bei diesem 
Verfahren wird ein poröser Körper in der Druckkammer in einen Tiegel mit geschmolzenem 
Metall getaucht und gleichzeitig geHIPt. 
Wie aus den vorangegangenen Beispielen ersichtlich, kann abschließend gesagt werden, 
dass das HIPen ein breites Anwendungsspektrum besitzt. Durch die Vorteile des HIPens, 
wie beispielsweise Kosteneinsparung, Lebensdauererhöhung von Bauteilen, Verminderung 
von Ausschussteilen, Herstellung von Halbzeugen bzw. Fastfertigteilen, Erhöhung des Ver-
schleißwiderstandes und Regenerierung hochwertiger Bauteile, wird dieses Verfahren in der 
Praxis häufig eingesetzt. 
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4 KENNWERTE UND DEREN BESTIMMUNG 
4.1 KLOPFDICHTE 
4.1.1 DEFINITION 
Die Klopfdichte ist ein wesentliches Maß für die Voraussage der Schwindung einer HIP-
Kapsel, was mit der Endkonturnähe des Bauteils nach dem Entkapseln korreliert. Daher wird 
wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben eine Dichte des Pulverhaufwerks in der Kapsel von  
65 %–70 % der theoretischen Dichte angestrebt (ATKINSON 1991, S. 103). 
Die Dichte eines Pulverhaufwerks kann durch Vibration erhöht werden. Daher wird der Inhalt 
der Kapsel nach Einfüllen der Pulver durch Vibration verdichtet. Um die benötigte Pulver-
menge vorherzusagen, wird die Klopfdichte des Pulvers bestimmt. 
Die Klopfdichte ist diejenige Dichte eines Pulverhaufwerks, die sich einstellt, wenn durch de-
finiertes Klopfen keine weitere Verdichtung des Pulvers in einem Gefäß erfolgt. In 
DIN ISO 3953 sind die Bedingungen zur Bestimmung der Klopfdichte festgehalten  
(DIN 1991, S. 150). 
4.1.2 BESTIMMUNG DER KLOPFDICHTE NACH DIN ISO 3953 
Für die Ermittlung der Klopfdichte aller in dieser Arbeit verwendeten Pulvermischungen wur-
den folgende Geräte verwendet: 
? Stampfvolumeter STAV 2003 (Abb. 4.1), 
? Messzylinder mit einem Volumen von 100 ml und einer Skaleneinteilung von 2 ml aus 
Glas und 
? TPräzisionswaage (hier Mettler PM 200). 
 
Abb. 4.1: Stampfvolumeter STAV 2003 der Firma JEL 
Zuerst werden 50 g Pulver bzw. -gemisch abgewogen. Anschließend wird der Messzylinder 
mit dem zu untersuchenden Pulver befüllt. Hierbei ist darauf zu achten, dass das Pulver nicht 
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vorverdichtet wird, d. h., es sollte nicht an dem Zylinder gerüttelt und er sollte nicht auf einen 
Untergrund aufgeschlagen werden, um den Wert besser ablesen zu können. Dies hätte eine 
Verfälschung der Klopfdichte zur Folge. Dann wird solange geklopft, bis keine Abnahme des 
Pulvervolumens mehr beobachtet werden kann. Üblicherweise ist nach 1000 Schlägen keine 
weitere Verdichtung zu beobachten. Zur Nährung der Vergleichbarkeit der Messergebnisse 
werden daher alle Klopfdichten mit 1000 Schlägen bestimmt. Das Volumen nach der Ver-
dichtung wird abgelesen. Die Klopfdichte wird berechnet, indem die Gesamtmasse durch das 
Volumen nach der Verdichtung dividiert wird: 
[ml] ng Verdichtuder nach  Volumen:V
[g] Pulvers des Masse :m
V
m
K
=
=
=ρ
 Gleichung 4.1
Die Klopfdichte wird in g/cmP3P angegeben.  
4.2 PERMEABILITÄT 
4.2.1 BEGRIFFSBESTIMMUNG 
Die Permeabilität als Materialkennwert charakterisiert die Durchströmbarkeit von porösen 
Materialien durch ein Fluid. Sie beschreibt die komplexe Interaktion zwischen dem Fluid und 
dem porösen Feststoff. Aufgrund dieser Wechselwirkung erfährt das Fluid während des 
Durchströmungsvorganges einen Druckverlust, der im bestimmten Verhältnis zum Volumen-
strom und den Stoffeigenschaften des Fluids steht (INNOCENTINI 1999 a, S. 64). 
Die Anwendungsgebiete, bei denen die Permeabilität als Kenngröße verwendet wird, sind 
vielfältig (Tabelle 4.1). 
Poröse Materialien Permeabilitätskoeffizient 
[m²] 
Betonwerkstoffe 10P–18 P–6*10 P–15P 
Feuerfeste Gusswerkstoffe 3*10P–17 P–4*10P–15P 
Silikonpulver 8*10P–15 P–2*10P–14P 
Humus 6*10P–13 P–3*10P–12P 
Feuerfeste Filter 3*10P–12 P–3*10P–8P 
Sand 5*10P–12 P–9*10P–11P 
Fiberglas 7*10P–12 P–3*10P–11P 
  
Tabelle 4.1: Permeabilitätskoeffzient gebräuchlicher Materialien 
(INNOCENTINI 1999 a, S. 65) 
Die angestrebte Permeabilität hängt von den jeweiligen Anwendungen ab. So besitzen Be-
tonwerkstoffe nach Möglichkeit eher niedrige Permeabilitäten, um auf diese Weise das Ein-
dringen korrosiver Substanzen in das Mauerwerk zu verhindern. Dagegen benötigen Wärme-
tauscher, die beispielsweise aus porösen Keramikwerkstoffen bestehen, hohe Permeabilitä-
ten, damit bei geringen Druckverlusten mit niedrigem Energieaufwand hohe Durchflussraten 
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den Wärmeübergang intensivieren (INNOCENTINI 1999 a, S. 64). Für Filtrationsanwendun-
gen muss die Permeabilität so optimiert sein, dass trotz hoher Durchsätze nur geringe 
Druckverluste auftreten und somit niedrige Betriebskosten verursacht werden. Andererseits 
kann eine zu hohe Permeabilität die Abtrennung der Feststoffpartikel nicht mehr gewährleis-
ten (RAUTENBACH 1993, S. 163). 
4.2.2 EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DER PERMEABILITÄT  
4.2.2.1 EINLEITUNG 
Im Allgemeinen wird bei den Modellierungsansätzen zur Bestimmung der Permeabilität vor-
ausgesetzt, dass der Druckverlust des Fluids beim Durchströmungsvorgang vom Volumen-
strom, den Stoffeigenschaften des Fluids (Dichte und Viskosität) sowie der Länge des Strö-
mungsweges funktionell abhängt. Druckverlust und Volumenstrom können experimentell mit 
vergleichsweise geringem Versuchsaufwand präzise bestimmt werden. Des Weiteren sind 
die Stoffwerte bekannter Fluide (Wasser, Luft, Stickstoff usw.) in vielen Nachschlagwerken 
tabelliert, so dass sich die Permeabilitäten mit Hilfe von Druckverlustmessungen einfach er-
mitteln lassen. In vielen Fällen dienen die so bestimmten Permeabilitätswerte als Ausgangs-
größe für die Berechnung weiterer Größen, wie der inneren Oberfläche des porösen Medi-
ums oder dessen Partikel- bzw. Porengröße (CARMANN 1956, S. 6). 
4.2.2.2 DARCY-GESETZ 
Das Darcy-Gesetz ist ein grundlegender Modellansatz, mit dem die Permeabilität poröser 
Substanzen experimentell bestimmt werden kann (Gleichung 4.2). Der halb empirische An-
satz geht von der Annahme aus, dass sich bei laminaren Strömungszuständen der Druck-
gradient in Fließrichtung proportional zum Produkt aus der Viskosität η und dem auf die 
Querschnittsfläche ABQ Bder porösen Substanz bezogenen Volumenstrom Q verhält 
(CARMANN 1956, S. 1). 
η∂
∂−
QA
Q~
z
p
 Gleichung 4.2
Der Kehrwert der Proportionalitätskonstanten wird in Gleichung 4.3 als Durchströmbar-
keitskoeffizient ψ BvB bezeichnet. Dieser wird üblicherweise in Darcy (1 Darcy = 1μm²) angege-
ben (INNOCENTINI 1999 a, S. 64).  
ηψ=∂
∂−
Qv A
Q1
z
p
 Gleichung 4.3
Da alle Größen auf der rechten Seite von Gleichung 4.3 als unabhängig vom Strömungsweg 
und damit der Dicke der porösen Substanz angenommen werden, kann Gleichung 4.3 leicht 
integriert werden zu 
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ηψ=
Δ
Qv A
Q1
L
p
 Gleichung 4.4
Die Druckdifferenz Δp stellt dabei den gemessenen Druckverlust des Fluids über der Länge 
der Hauptströmungsstrecke L dar. Die Gleichung 4.4, auch Darcy-Gleichung genannt, besitzt 
eine deutliche Analogie zum Hagen-Poisseuill-Gesetz, das für eine hydrodynamisch ausge-
bildete, laminare, inkompressible Rohrströmung gilt: 
η=Δ
Q
2 A
Q
D
32
L
p
 Gleichung 4.5
wobei D dem Rohrdurchmesser und A BQ Bder Querschnittsfläche des Rohres entspricht. Die 
Anwendung von Gleichung 4.4 und Gleichung 4.5 setzt voraus, dass der Druckabfall aus-
schließlich durch Tangentialspannungen verursacht wird, die aufgrund der Viskosität zwi-
schen den einzelnen Strömungsschichten der Fluide existieren (KRAUSE 1990, S. 5/1). Bei 
kleinen Strömungsgeschwindigkeiten und einer geradlinig verlaufenden Durchflussstrecke 
wird diese Voraussetzung erfüllt (INNOCENTINI 1999 a, S. 68). 
Wenn gasförmige Fluide verwendet werden, muss deren Kompressibilität im Falle hoher 
Druck- oder Temperaturdifferenzen (ab 10 bar bei Raumtemperatur) berücksichtigt werden 
(INNOCENTINI 1999 b, S. 79). 
Diese Forderung kann durch Anwendung der idealen Gasgleichung erfüllt werden: 
RTp ρ=  Gleichung 4.6
mit ρ als Dichte des Fluids, T als Temperatur des Fluids sowie R als Gaskonstante. Bei An-
nahme isothermer und laminarer Strömungsverhältnisse führt die Integration von Gleichung 
4.3 unter Verwendung von Gleichung 4.6 zu 
ηψ=
−
qv
2
A
2
E
A
Q1
pL
pp
 Gleichung 4.7
Mit p BE B und p BAB als gemessene Ein- und Austrittsdrücke des Fluids. Der Volumenstrom Q wird 
bei dem Druck p mit Hilfe der idealen Gasgleichung (Gleichung 4.6) bestimmt. 
4.2.2.3 FORCHHEIMER-GLEICHUNG 
Bei höheren Durchflussgeschwindigkeiten wird der Druckverlust einer Strömung nicht mehr 
allein durch die zähigkeitsbedingte Reibung des Fluids verursacht, sondern zusätzlich durch 
dessen Trägheitseffekte. In diesem Fall führen örtliche Verwirbelungen zu molekularen 
Schwankungsbewegungen der Fluidteilchen auch quer zur Hauptströmungsrichtung, so dass 
dadurch weitere Energieverluste auftreten (SCHUEMMER 1993, S. 35). Neben diesem Tur-
bulenzeinfluss sind die Fluidteilchen wegen des gewundenen Strömungsweges in porösen 
Materialien häufigen Richtungswechseln ausgesetzt. Aufgrund dessen wird das Fluid perio-
disch abgebremst und anschließend wieder beschleunigt, so dass diese Trägheitseffekte be-
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sonders bei hohen Durchflussgeschwindigkeiten zu beträchtlichen Energieverlusten führen 
(INNOCENTINI 1999 b, S. 83).  
Den Trägheitseffekt hat Darcy in seiner Gleichung nicht berücksichtigt. Da bei turbulenten 
Strömungen empirisch ein proportionales Verhältnis zwischen Druckgradient in Hauptströ-
mungsrichtung sowie kinetischer Energie festgestellt wurde (KRAUSE 1990, S. 6/1), hat 
Forchheimer das Darcy-Gesetz durch Hinzufügen eines weiteren Terms modifiziert  
(PHILIPSE 1991, S. 728). 
2
QiQv A
Q
A
Q1
L
p
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
ψ
ρ+ηψ=
Δ
 Gleichung 4.8
In Gleichung 4.8, auch Forchheimer-Gleichung genannt, wird mit ψ Bi B der Trägheitspermeabili-
tätskoeffizient bezeichnet. Durch Einführung der Forchheimerzahl 
i
v
QA
QFo ψ
ψ
η
ρ=
 Gleichung 4.9
Wird Gleichung 4.8 umgeformt zu 
)Fo1(
A
Q1
L
p
Qv
+ηψ=
Δ
 Gleichung 4.10
Mit Hilfe der Forchheimerzahl kann der Einfluss der Trägheitseffekte auf den Druckverlust 
quantifiziert werden (INNOCENTINI 1999 b, S. 79).  
Falls die Kompressibilität des Fluids nicht vernachlässigt werden darf, lautet die Forchhei-
mer-Gleichung unter Verwendung der idealen Gasgleichung: 
2
QiQv
2
A
2
E )
A
Q(
A
Q1
pL
pp
ψ
ρ+ηψ=
−
 Gleichung 4.11
                 
)Fo1(
A
Q1
Qv
+ηψ=  Gleichung 4.12
4.2.2.4 VERGLEICH VON DARCY-GESETZ UND DER FORCHHEIMER-GLEICHUNG 
Anhand zweier Durchströmungsversuche, die an der Universität von Sao Carlos mit einem 
hoch und einem niedrig porösen Werkstoff durchgeführt wurden, sollen die beiden Modell-
gleichungen miteinander verglichen werden. (INNOCENTINI 1999 a, S. 66). 
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Im ersten Versuch wurde ein feuerfester hoch poröser Keramikfilter aus SiC von Wasser mit 
einer Temperatur von 27 °C durchströmt. Dieser Filterkörper hatte folgende Eigenschaften: 
? Probendurchmesser 59 mm, 
? Probendicke 21,4 mm, 
? Durchschnittlicher Porendurchmesser 2,14 mm, und  
? 85 % offene Porosität 
Im zweiten Versuch wurde eine Probe aus einem feuerfesten Gusswerkstoff mit folgenden 
Daten verwendet:  
? Probendurchmesser 59 mm,  
? Probendicke 25,4 mm,  
? Durchschnittlicher Porendurchmesser 0,11 mm, und 
? 12,8 % offene Porosität. 
Diese Probe wurde von Luft mit einer Temperatur von 25 °C durchströmt. Die Permeabili-
tätskoeffizienten ψ BvB und ψ BiB der Forchheimer- und der Darcy-Gleichung werden bestimmt, in-
dem die Messergebnissen mit Hilfe der Fehlerquadratmethode angepasst werden  
(INNOCENTINI 1999 a, S. 66). 
 
Abb. 4.2: Durchströmung eines hoch porösen Keramikfilters 
(INNOCENTINI 1999 a, S. 66) 
Die Kurvenverläufe von Abb. 4.2 lassen deutliche Abweichungen zwischen den Messdaten 
und den Berechnungsergebnissen der Darcy-Gleichung erkennen, während die Forchhei-
mer-Gleichung sehr genau den Messwertverlauf des hoch porösen Keramikfilters wiedergibt. 
Aufgrund der im Vergleich zum zweiten Versuch (Abb. 4.3) hohen Durchflussgeschwindigkei-
ten besitzen die Trägheitseffekte des Fluids einen wesentlichen Einfluss auf den Druckver-
lust, was die Darcy-Gleichung im Gegensatz zur Forchheimer-Gleichung nicht berücksichtigt. 
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Des Weiteren enthält die Forchheimer-Gleichung mit dem Trägheitspermeabilitätskoeffizien-
ten einen zusätzlichen Parameter, so dass eine genauere Anpassung an die Messergebnis-
se schon alleine aus numerischen Gründen erreicht wird (INNOCENTINI 1999 a, S. 66). 
 
Abb. 4.3: Durchströmung eines feuerfesten Gusswerkstoffs 
(INNOCENTINI 1999 a, S. 67) 
Zwischen den Messergebnissen, die im zweiten Versuch aufgenommen wurden (Abb. 4.3), 
und den Berechnungsergebnissen der Darcy-Gleichung treten im Vergleich zur ersten Mes-
sung geringere Abweichungen auf. Der weniger gekrümmte, fast lineare Kurvenverlauf der 
Messergebnisse weist darauf hin, dass sich die Strömung weitgehend laminar verhält und 
Trägheitseffekte das Durchströmungsverhalten des Fluids kaum beeinflussen 
(INNOCENTINI 1999 a, S. 67). 
Die Durchströmbarkeitskoeffizienten, die in den zwei Versuchsreihen mit Hilfe der beiden 
Modellgleichungen bestimmt wurden, sind in der folgenden Tabelle 4.2 aufgeführt. 
 ψ BVB Darcy-Gl. [10 P–9P m²] ψ BVB Forchh.-Gl. [10 P–9P m²] 
Keramikfilter 3,42 23,6 
Gusswerkstoff 5,22 7,36 
   
Tabelle 4.2: Durchströmbarkeitskoeffizienten beider Versuche 
(INNOCENTINI 1999 a, S. 67) 
Auffällig sind die Abweichungen zwischen den Berechnungsergebnissen der beiden Glei-
chungen, obwohl jeweils Messdaten desselben Versuchs für die Koeffizientenbestimmung 
verwendet wurden. Daher muss neben dem Wert des Durchströmbarkeitskoeffizienten zu-
sätzlich angegeben werden, mit welcher Modellgleichung dieser berechnet wurde 
(INNOCENTINI 1999 a, S. 67). 
Mit Hilfe der Forchheimerzahl Fo (Gleichung 4.9) kann der Geltungsbereich der Darcy-
Gleichung festgelegt werden. Diese Kennzahl beschreibt quantitativ das Verhältnis zwischen 
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trägheits- und reibungsbedingten Druckverlusten. Um größere Abweichungen zu vermeiden, 
sollte die Darcy-Gleichung nur bei kleinen Forchheimerzahlen (Fo<0,11) verwendet werden. 
In der Praxis wird die Darcy-Gleichung nur für Materialien mit geringer Porosität benutzt, 
während durch Anwendung der Forchheimer-Gleichung die Durchlässigkeit von hoch porö-
sen Materialien beschrieben wird. Die Messergebnisse der beiden Versuchsreihen rechtferti-
gen diese Forderung, (Abb. 4.2 und Abb. 4.3) (INNOCENTINI 1999 a, S. 65–68). 
4.2.3 THEORETISCHE BESTIMMUNG DER PERMEABILITÄT   
4.2.3.1 EINLEITUNG 
Außer durch Druckverlustmessungen wird versucht, die Permeabilität mit Hilfe von Größen, 
welche die Textur des porösen Mediums charakterisieren, theoretisch vorauszuberechnen. 
Als solche sind die Porosität, die Porenanzahl, die Poren- bzw. Partikelgröße sowie deren 
Verteilung zu nennen. Bei der theoretischen Vorausberechnung der Permeabilität muss 
grundsätzlich unterschieden werden, ob das Fluid durch eine Schüttung, die als Haufwerk 
aus diskreten Einzelteilchen besteht, oder einen offen porös fest zusammenhängenden 
Werkstoff strömt. Im erst genannten Fall besitzt das Haufwerk aufgrund des Punktkontaktes 
zwischen den Partikeln eine weitgehend einheitliche Porenstruktur, was die Berechnung der 
Permeabilität erheblich vereinfacht. Dagegen weist die Porenstruktur von fest zusammen-
hängenden Werkstoffen eine wesentliche größere Komplexität auf, wodurch eine rechneri-
sche Bestimmung der Permeabilität erschwert wird. Messergebnisse belegen, dass sich 
Schüttungen hinsichtlich ihrer Permeabilität isotrop verhalten, während diese bei festzusam-
menhängenden Werkstoffen richtungsabhängig ist. Des Weiteren lassen sich die Ausgangs-
größen, die für Permeabilitätsberechnungen einer Schüttung erforderlich sind, präzise 
bestimmen, wie z. B. die Partikelgröße durch Sedimentations-, Windsichtungs- oder Sie-
bungsversuche (CARMANN 1956, S. 6–8). 
Ergun ermittelte für Schüttungen folgende Korrelationen, mit denen der Durchströmbarkeits- 
und der Trägheitspermeabilitätskoeffizient berechnet werden kann (INNOCENTINI 1999 b, 
S. 78): 
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 Gleichung 4.13
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 Gleichung 4.14
Die Variable ε entspricht der Porosität, dBp Bsteht als Variable für den Partikeldurchmesser  
(INNOCENTINI 1999 b, S. 79). 
Die Anwendung dieser Gleichungen auf fest zusammenhängende Materialien erweist sich 
als problematisch, da der Partikeldurchmesser durch eine Größe, welche die Porengeomet-
rie charakterisieren soll, ersetzt werden muss. In den wenigen bisher veröffentlichten Litera-
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turwerken verwenden einige Wissenschaftler für d Bp Bden Porendurchmesser oder den hydrau-
lischen Durchmesser, den sie mit Hilfe der Porenoberfläche berechnen.  
LIU 1994 modifizierte die Ergun-Gleichung, so dass sich die Permeabilität poröser Substan-
zen noch genauer berechnen lässt. Folgende Annahmen verwendet Liu als Berechnungs-
grundlage (LIU 1994, S. 3578): 
? Die Energieverluste des Fluids infolge von Trägheitseffekten und viskositätsbedingter 
Reibung addieren sich. 
? Die Trägheitseffekte werden einerseits durch Mischungseffekte des Fluids, zum anderen 
durch Richtungsänderungen aufgrund der gewundenen Strömungsstrecke durch die po-
röse Substanz verursacht. 
? Die Gewundenheit der Durchflussstrecke hängt als Funktion nur von der Porosität des 
Werkstoffes ab. 
? Die im Folgenden aufgeführten Berechnungsgleichungen gelten nur für inkompressible 
Fluide. 
Die von Liu ermittelten Gleichungen für den Durchströmbarkeits- und den Trägheitspermea-
bilitätskoeffizienten lauten: 
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Die Konstante k in Gleichung 4.15 wird als Parameter den experimentellen Ergebnissen an-
gepasst. Wie in Gleichung 4.13 und Gleichung 4.14 werden mit dBp Bder durchschnittliche Par-
tikeldurchmesser und mit ε die Porosität bezeichnet. D BProbe B entspricht dem Durchmesser der 
Probe, die das Fluid durchströmt, und in Gleichung 4.18 ist ρ die Dichte und η die Zähigkeit 
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des verwendeten Fluids. Wenn Schüttungen durchströmt werden, muss der Wandeinfluss 
durch die Konstanten cBWT B und cBWVB berücksichtigt werden. Bei Durchströmung eines offen po-
rösen Festkörpers ergeben sich diese Konstanten jeweils zu 1, da kein Wandeinfluss vor-
handen ist. In der modifizierten Reynoldszahl Re BmB wird der Einfluss des gewundenen Strö-
mungsweges durch den Faktor {1+[(1–εP0,5P)] P0,5P}/εP23/6P berücksichtigt (Gleichung 4.18).  
Die Abb. 4.4 und Abb. 4.5 zeigen den Verlauf des normalisierten Druckverlustfaktors f BvB in 
Abhängigkeit von der modifizierten Reynoldszahl Re BmB, sowohl im Bereich niedriger als auch 
im Bereich hoher Durchflussgeschwindigkeiten. Die zugehörige Gleichung 4.20 und Glei-
chung 4.21 beschreiben den funktionellen Zusammenhang zwischen dem Druckverlust Δp 
und dem Volumenstrom Q in dimensionsloser Form. 
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Aus der Gleichung 4.21 ergeben sich Gleichung 4.15 und Gleichung 4.16 für die Berechnung 
des Durchströmbarkeits- und des Trägheitspermeabilitätskoeffizienten. 
 
Abb. 4.4: Druckverlustfaktor fBv Büber der Reynoldszahl ReBmB bei geringem 
Volumenstrom (LIU 1994, S. 3584) 
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Abb. 4.5: Druckverlustfaktor fBvB über der Reynoldszahl ReBmB bei hohem Volumenstrom  
(LIU 1994, S. 3584) 
In Abb. 4.4 und Abb. 4.5 stimmen die experimentell aufgenommenen Messwerte mit den Be-
rechnungsergebnissen überein. Im Gegensatz zu Gleichung 4.14 und Gleichung 4.15 kön-
nen die Berechnungsgleichungen von Liu erst verwendet werden, wenn experimentelle Er-
gebnisse von Druckverlustmessungen vorliegen, da der Parameter k in Gleichung 4.15 den 
Messergebnissen angepasst werden muss.  
In den folgenden Diagrammen wird der Durchströmbarkeits- bzw. Trägheitspermeabilitätsko-
effizient in Abhängigkeit von der Porosität und dem Kehrwert des Porendurchmessers für ei-
nen keramischen Schaumwerkstoff aufgetragen. Die abgebildeten Wertepaare stammen aus 
verschiedenen Literaturquellen, die in jedem Diagramm erwähnt werden. Die Permeabilitäts-
koeffizienten wurden entweder mit den Modellgleichungen von Darcy und Forchheimer 
(Gleichung 4.4 bzw. Gleichung 4.8) oder mit den Gleichungen von Ergun (Gleichung 4.13 
bzw. Gleichung 4.14) bestimmt, so dass schon allein aufgrund der unterschiedlichen Be-
rechnungsmethoden beträchtliche Streuungen auftreten.  
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Abb. 4.6: Durchströmbarkeitskoeffizient ψ BvB über der Porosi-
tät ε (INNOCENTINI 1999 b, S. 80)  
 
Abb. 4.7: Durchströmbarkeitskoeffizient ψ BvB über dem Kehr-
wert des Porendurchmessers dBPB  
(INNOCENTINI 1999 b, S. 81)  
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Abb. 4.8: Trägheitspermeabilitätskoeffizient ψ Bi B über der Po-
rosität ε (INNOCENTINI 1999 b, S. 82)  
 
Abb. 4.9:  Trägheitspermeabilitätskoeffizient ψ Bi B über dem 
Kehrwert des Porendurchmessers d BPB 
(INNOCENTINI 1999 b, S. 83)  
Alle Kurvenverläufe zeigen einen deutlich nichtlinearen Zusammenhang zwischen den Per-
meabilitätskoeffizienten sowie dem Porendurchmesser und der Porosität. Die Tatsache, dass 
die Permeabilitätskoeffizienten bei Porositäten zwischen 0,75 und 0,95 erheblich schwanken, 
 K e n n w e r t e  u n d  d e r e n  B e s t i m m u n g   
 
36 
 
lässt sich physikalisch nicht begründen. Bei größeren Porendurchmessern verringert sich, 
falls die Porosität konstant bleibt, die innere Werkstoffoberfläche. Aufgrund der dadurch klei-
neren Kontaktfläche zwischen Fluid und Werkstoff verringern sich die Druckverluste infolge 
der Reibungs- und Trägheitseffekte. Daher nehmen die Permeabilitätskoeffizienten bei grö-
ßeren Porendurchmessern zu (INNOCENTINI 1999 b, S. 80–83). 
4.2.3.2 KARMANN-KONZENY-GLEICHUNG 
Aus der Karmann-Konzeny-Gleichung kann eine Beziehung abgeleitet werden, mit der der 
Durchströmbarkeitskoeffizient poröser Materialien bestimmt werden kann. Die Karmann-
Konzeny-Gleichung stellt eine Modifikation des Hagen-Poisseuill-Gesetzes dar  
(Gleichung 4.5), die im Folgenden erläutert wird. Sie basiert auf der Modellvorstellung, dass 
das Fluid im porösen Material eine Vielzahl parallel geschalteter Kapillaren mit kreisförmigem 
Querschnitt laminar durchströmt. Die Abb. 4.10 beschreibt anschaulich das Modell, auf dem 
die Karmann-Konzeny-Gleichung beruht (RAUTENBACH 1993, S. 144–146). 
Kapillarmodell
h
L=αh
reale Poren
AGes AGes
Q Q
=
 
Abb. 4.10: Kapillarmodell von Karmann (RAUTENBACH 1993, S. 145) 
Das Hagen-Poisseuill-Gesetz lautet: 
η=Δ
Q
2 A
Q
D
32
L
p
 Gleichung 4.22
ABQBB Bentspricht im Falle einer Strömung durch eine Schüttung der Querschnittsfläche, die dem 
durchströmenden Fluid zur Verfügung steht. Vereinfacht ergibt sie sich aus der gesamten 
Querschnittsfläche multipliziert mit dem Porositätsanteil: 
ε= GesQ AA  Gleichung 4.23
Der Rohrdurchmesser D wird durch den hydraulischen Durchmesser d BhB, der in Abhängigkeit 
von der inneren Oberfläche definiert wird, zu 
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 Gleichung 4.24
Wobei SBV die spezifische volumenbezogene Oberfläche ist. Diese kann mit Hilfe von Adsorp-
tionsmessungen bestimmt werden. 
Da die Kapillaren im Allgemeinen nicht parallel zur Hauptströmungsrichtung verlaufen, wird 
ein Anpassungsfaktor α eingeführt, der gemäß Gleichung 4.25 definiert ist: 
h
L=α
 Gleichung 4.25
L ist dabei die Länge des Hauptströmungsweges bzw. der Materialdicke. Der Umwegfaktor α  
muss experimentell mit Hilfe von Leitfähigkeitsmessungen ermittelt werden. Er liegt im All-
gemeinen zwischen 2 und 2,5, so dass häufig 25/12 als Näherung verwendet wird. 
Wenn die obigen Gleichungen in Gleichung 4.8 eingesetzt werden, ergibt sich die Karmann-
Konzeny-Gleichung zu: 
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 Gleichung 4.26
Ein Koeffizientenvergleich mit der Darcy-Gleichung (Gleichung 4.5) zeigt, dass der Faktor k B1B 
(Gleichung 4.27) dem Durchströmbarkeitskoeffizienten entspricht. 
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Dieser hängt laut Gleichung 4.26 nur von den geometrischen Kenngrößen des porösen Ma-
terials ab. Die Stoffeigenschaften des Fluids werden in dieser Gleichung nicht berücksichtigt. 
Allerdings beschränkt sich die Anwendung von Gleichung 4.19 fast nur auf Permeabilitätsbe-
rechnungen von Schüttungen, da sich aufgrund der komplexen Porenstruktur für festzu-
sammenhängende Materialien, von einige Ausnahmen (z. B. Faserwerkstoffe) abgesehen, 
zu große Abweichungen ergeben (CARMANN 1956, S. 6). 
4.2.4 BESCHREIBUNG DES PRÜFSTANDES 
4.2.4.1 FUNKTIONSWEISE DER ANLAGE 
Die Abb. 4.11 veranschaulicht den schematischen Aufbau der Versuchsanlage. Durch den 
Betrieb eines Kompressors wird Druckluft mit einem definierten Arbeitsdruck bereitgestellt, 
welche durch eine Kunststoffschlauchverbindung über ein Druckregelventil zur Messvorrich-
tung strömt. Diese stellt das Kernstück der Anlage dar, in der der anfallende Druckverlust 
über dem Probenkörper sowie der Volumenstrom des Fluids zur Bestimmung der Permeabi-
lität gemessen werden.  
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Abb. 4.11: Schematischer Aufbau der Versuchsanlage 
Die Kompressoranlage besteht im Wesentlichen aus einem Kompressoraggregat mit einem 
aufgeschalteten Elektromotor, einem zylinderförmigen Druckbehälter und einem Druckmin-
derventil. Im Betrieb verringert sich der Druck im Behälter, sobald aus diesem Luft strömt. 
Wenn der Druck auf den Minimalwert von 5 bar abgesunken ist, schaltet sich der  
elektrische Antriebsmotor automatisch ein. Nach Erreichen des Maximaldrucks von 8 bar 
setzt der Kompressor seinen Betrieb wieder aus. Mit Hilfe des Druckminderventils wird der 
Arbeitsdruck der Druckluft festgelegt, der bis zu 6 bar betragen kann. Über das Druckregel-
ventil kann manuell der Vordruck p B1B und damit die Druckdifferenz p B1B–p B2B über dem Probekör-
per eingestellt werden. Hinter diesem Niederdruckventil können Drücke zwischen 0,01 bar 
und 2,1 bar eingestellt werden. 
In Abb. 4.12 wird das Wirkungsprinzip der Messvorrichtung dargestellt. Der poröse Probe-
körper, den das Fluid durchströmt, wird zwischen dem Messkopf und dem Messfuß fixiert. 
Durch den Einsatz von zwei O-Ringen, die jeweils vor und nach der Probe fluchtend ange-
ordnet sind, werden die Kontaktstellen elastisch abgedichtet. Die Messfläche, die einen 
Durchmesser von 14 mm besitzt, wird durch den kleinen O-Ring mit dem Durchmesser D B1B 
begrenzt, während die äußere Ringfläche mit dem Durchmesser D B2B als zusätzliche Stütze 
und Abdichtung zur Vermeidung von Leckageströmen dient. Damit das Fluid die Probe nicht 
seitlich durchströmt, z. B. über die Messkopfinnenkammer durch die Probe in die Messfuß-
außenkammer und dann in die Atmosphäre, sollen zwischen Außen- und Innenkammer mi-
nimale Druckdifferenzen auftreten. Im Messkopf wird diese Forderung durch eine große Ver-
bindungsöffnung zwischen den Kammern erfüllt, so dass Druckschwankungen sofort ausge-
glichen werden können. Damit in den Kammern des Messfußes der gleiche Druck herrscht, 
wird die dort strömende Luft durch ein Druckausgleichsventil in die Atmosphäre geleitet 
(BS 1970, S. 15–18).  
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Abb. 4.12:  Wirkungsprinzip der Messvorrichtung (BS 1970, S. 15) 
Die Abb. 4.13 stellt den konstruktiven Gesamtaufbau der Messvorrichtung dar. Durch Betäti-
gung eines Spannhebels, der an der oberen Querstrebe des Rahmens montiert ist, wird die 
Probe zwischen Messkopf und Messfuß arretiert. Die erforderliche Vorspannkraft wird durch 
die Kompression einer axial zwischen dem Messfuß und der unteren Querschnittsstrebe ge-
führten Druckfeder erzeugt. Durch Verstellen der Mutter am Anschlussgewinde des Messfu-
ßes kann die Vorspannkraft gezielt eingestellt werden. Für die Differenzdruckmessung sind 
Messkopf und Messfuß jeweils mit Querbohrungen versehen, die eine Verbindung zu den 
Druckmessstellen in der Innen- und Außenkammer herstellen. 
Probendicke
0 bis 10 mm
 
Abb. 4.13: Konstruktiver Gesamtaufbau der Messvorrichtung 
Alle Anlagenkomponenten sind durch Kunststoffschläuche miteinander verbunden, die zur 
Vermeidung unnötiger Druckverluste einen Durchmesser von 14 mm besitzen. 
Zwischen dem Druckregelventil und dem Messkopf ist ein Laminar-Flow-Element (LFE) als 
Volumenstrommessgerät angeschlossen. Das physikalische Wirkungsprinzip dieses Durch-
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flussmessers beruht gemäß dem Hagen-Poisseuill-Gesetz (Gleichung 4.8) auf dem proporti-
onalen Zusammenhang zwischen dem Druckgradienten in Strömungsrichtung und dem Vo-
lumenstrom des Fluids. Innerhalb des Messgerätes wird der statische Druck des Fluids an 
zwei verschiedenen Positionen gemessen, die in einem definierten Abstand voneinander 
entfernt sind. Über den so ermittelten Druckgradienten kann der Volumenstrom schließlich 
bestimmt werden. Diese Gesetzmäßigkeit gilt allerdings nur für laminar strömende Fluide, so 
dass bei turbulenten Strömungszuständen Messfehler auftreten. Der Volumenstrom wird in 
Litern pro Minute angezeigt. Mit dem eingesetzten Messgerät können Durchflussvolumina im 
Bereich zwischen 0 und 150 l/min bestimmt werden. Da sich die Volumenangaben auf Luft 
bzw. Stickstoff bei 0 °C beziehen, muss die Raumtemperatur durch einen Korrekturfaktor be-
rücksichtigt werden. 
Die Abb. 4.12 zeigt, dass der Druckverlust pB1B–p B2B über der Probe durch Messung des Diffe-
renzdrucks zwischen der Innenkammer im Messfuß und der Innenkammer vom Messkopf 
ermittelt wird. Die Bestimmung des Differenzdrucks pB3B–p B2B zwischen der Innen- und Außen-
kammer im Messfuß dient der Indikation von Leckageverlusten. Auf die ebenfalls in Abb. 
4.12 skizzierte Messung der Druckdifferenz p B2B–p B0B zwischen der Innenkammer des Messfu-
ßes und der Atmosphäre wird an dieser Anlage verzichtet. Für die Differenzdruckmessungen 
werden digitale Manometer verwendet, welche über enge Schlauchverbindungen an den 
Messstellen angeschlossen sind. Für jedes Manometer muss eine Gerätekorrektur erstellt 
werden. Diese entspricht dem Druckabfall, der zwischen den Druckabzweigungen am Mess-
kopf und Messfuß gemessen wird, falls kein Probekörper eingesetzt ist. Der Anzeigebereich 
des Manometers liegt zwischen 0 und 10 bar gegenüber dem Atmosphärendruck. 
4.2.4.2 WAHL DES FLUIDS 
In den meisten Fällen werden gasförmige Fluide gegenüber flüssigen Strömungsmedien be-
vorzugt. Hierfür werden hauptsächlich folgende Gründe genannt: 
? Flüssigkeiten sind häufig mit kleinsten Feststoffpartikeln angereichert, deren Beseitigung 
(z. B. durch Filtration) mit großem Aufwand verbunden ist, 
? Feststoffpartikel, die sich in den Poren ablagern, beeinflussen die Durchströmbarkeit und 
verfälschen daher die Messergebnisse der Permeabilitätsuntersuchungen, und 
? einige poröse Materialien neigen zu chemischen Reaktionen mit bestimmten Flüssigkei-
ten, wodurch sich die Größe der Poren ändern kann. 
Auf der anderen Seite können physikalische Größen (wie Volumenstrom, Dichte, Viskosität 
und Temperatur) bei Flüssigkeiten einfacher und präziser ermittelt werden. Die Wahl des 
Fluids hängt jedoch im Wesentlichen von der späteren betrieblichen Anwendung des Werk-
stoffes ab. Grundsätzlich sollen die Strömungsmedien einen hohen Reinheitsgrad aufweisen, 
damit beispielsweise gelöste Fremdstoffe mit niedriger Siedetemperatur in den Poren nicht 
auskondensieren und sich an den Porenflächen ablagern (BS 1970, S. 10). 
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4.2.4.3 MESSVORRICHTUNG UND MESSWERTVERARBEITUNG 
Da Drücke und Volumenstrom manuell nur unpräzise gemessen werden können, wird die 
Messgenauigkeit durch Gebrauch einer Messkarte infolge softwaregestützter Reduktion von 
0,01 auf 0,001 bar erhöht. Die DAQ1200-Messkarte des angeschlossenen Rechners nimmt 
ein Spannungssignal vom analogen Ausgang der Manometer bzw. des Durchflussmessers 
auf. Die Manometer erzeugen für ihren Anzeigenbereich Spannungen zwischen 0 und 1 Volt. 
Für den Anzeigenbereich des Durchflussmessers liegen die Spannungen zwischen 0 und 
5 Volt. Nach Empfang der Messsignale werden diese verstärkt auf den Anzeigebereich der 
Messgeräte umgerechnet, so dass die erste Reduktion der Messfehler erfolgen kann. An-
schließend werden die gemessenen Werte angezeigt. Bei der zweiten und dritten Reduktion 
des Messfehlers bleiben durch Einsatz eines Datenfilters schwankende Messsignale unbe-
rücksichtigt. So werden pro Sekunde 200 Messsignale registriert, aus denen anschließend 
der Mittelwert gebildet wird. Ein Messwert wird als stabil angesehen, wenn dieser um weni-
ger als einen bestimmten Betrag von dem vorherigen Mittelwert abweicht. Für die Druck- und 
Volumenstrommessungen werden die folgenden maximal zulässigen Abweichungsbeträge 
festgelegt: 
? Druckwerte: ± 0,0003 bar und 
? Durchflusswerte: ± 0,0005 l/min 
Die Software, mit der die Erfassung und Verarbeitung der Messdaten erfolgt, ist in der gra-
phischen Programmiersprache LabVIEW PTM P5 der Firma National Instruments geschrieben.  
LabVIEW ist in hohem Maße kompatibel mit der DAQ1200-Messkarte des Rechners, an dem 
der Messstand angeschlossen ist. 
Abb. 4.14 zeigt das so genannte Frontpanel, auf dem die aktuellen Messergebnisse (Druck-
verlust, Leckagedruck und Volumenstrom) abgelesen werden können. In demselben Fenster 
werden vor Durchführung eines Versuchs die erforderlichen Versuchsparameter eingegeben, 
indem die minimale Druckdifferenz zwischen den einzelnen Messpunkten und deren Anzahl 
festgelegt werden. Am Ende eines jeweiligen Versuchs werden in einer Tabelle die experi-
mentellen Daten der einzelnen Messpunkte aufgeführt sowie die berechneten Permeabili-
tätskoeffizienten angegeben. Zur Visualisierung der Messung werden die aufgenommenen 
Werte in einem x-y-Diagramm dargestellt. 
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Abb. 4.14: Frontpanel der Versuchsanlage 
4.2.5 BERECHNUNG DER DURCHSTRÖMBARKEITSKENNWERTE 
Aus den gemessenen Druckverlusten p B1B-p B2B und den zugehörigen auf die Messfläche bezo-
genen Volumenströmen Q/ABQB werden die Durchströmbarkeitskoeffizienten der einzelnen 
Proben bestimmt. Im Folgenden wird erläutert, wie die Koeffizienten der einzelnen Messun-
gen ermittelt werden. 
Die Grundlage zur Berechnung der Permeabilitätskennwerte bildet das Forchheimer-Gesetz 
(Gleichung 4.8): 
2
QiQv A
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⎛
ψ
ρ+ηψ=
Δ
 Gleichung 4.8
Durch Berechnung einer äquivalenten Reynoldszahl Re Bäqui B nach Gleichung 4.28  
(Scheidegger 1973, S. 152) kann bestimmt werden, ob die Strömung durch den porösen 
Körper laminar oder turbulent ist. Zur Bestimmung von Re Bäqui B wird der Durchmesser der 
durchströmten Kapillare benötigt. Ausgehend vom Kapillarmodell (Abb. 4.10) kann gemäß 
Gleichung 4.29 (ASTM F 902-84 in: KREBSOEGE 1998, S. 6) bei bekannter Porosität ein 
Äquivalentdurchmesser für eine Kapillare berechnet werden. 
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 Gleichung 4.28
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 Gleichung 4.29
Da bei den Permeabilitätsmessungen die Porosität noch nicht bekannt ist, wird die Rey-
noldszahl jeweils für die extreme anzunehmende Porosität ε=0,01 und ε=0,99 berechnet, 
d. h. jeweils für das Variablenpaar ε=0,01 und dBLeB(0,01) sowie für das Wertepaar ε=0,99 und 
dBLeB(0,99). Sind beide Reynoldszahlen deutlich unter dem Wert 2200, deutet das auf eine la-
minare Strömung hin. Damit können die Messwerte linear genähert werden. Es gilt das  
Darcy-Gesetz (Gleichung 4.4). Liegt einer der Werte über 2200, dann ist je nach spezifi-
schem Volumenstrom mit teilweiser turbulenter Strömung zu rechnen und die Messwerte 
können nicht linear genähert werden (SCHEIDEGGER 1973, S. 163). 
Der Verlauf von Messpunkten einer laminaren Strömung kann durch die Funktion der Aus-
gleichsgeraden in folgender Form wiedergegeben werden: 
Q
21 A
QNpp =−
 Gleichung 4.30
Messwertverläufe, die dem Forchheimer-Gesetz gehorchen, können durch eine Ausgleichs-
parabel wiedergegeben werden. 
Q
2
Q
21 A
QN)
A
Q(Mpp +=−
 Gleichung 4.31
Anschließend kann durch Koeffizientenvergleich der Durchströmbarkeitskoeffizient ψBvB sowie 
der Trägheitspermeabilitätskoeffizient ψBi B der Forchheimer-Gleichung (Gleichung 4.8) berech-
net werden bzw. im Fall einer laminaren Strömung nur der Durchströmbarkeitskoeffizient ψBvB. 
N
L
v
η=ψ
 Gleichung 4.32
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ρ=ψ
 Gleichung 4.33
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4.3 KORROSION 
4.3.1 EINLEITUNG 
Die Untersuchungen der Korrosion von Metallen beschränken sich im Folgenden auf elektro-
chemische Messmethoden. Elektrolytische Korrosionsvorgänge sind der Hauptbestandteil 
dieser Messmethoden und daher besonders wichtig zum Verständnis. 
Das zentrale Element des Messaufbaus ist die galvanische Zelle. Die Wirkungsweise der 
galvanischen Zelle beruht auf der unterschiedlichen Reduktionswirkung der Metalle. Bei e-
lektrolytischen Korrosionsvorgängen, somit auch in einer galvanischen Zelle, laufen im We-
sentlichen zwei Teilreaktionen ab (JAECKEL 1988, S. 152): 
1. Die anodische Teilreaktion (Abgabe von Elektronen): 
−+ +→ neMeMe n , 
und 
2. Die kathodische Teilreaktion (Aufnahme von Elektronen): 
MeneMen →+ −+  
Bei Messungen und Berechnungen wird von einer gleichmäßigen Korrosion ausgegangen. 
Dies gilt auch bei Metallen mit polierter Oberfläche, die beim Eintauchen in Säure aufgeraut 
werden, da im Rahmen der Messgenauigkeit keine Abweichungen vom Modellverhalten der 
gleichmäßigen Korrosion bemerkbar sind. 
4.3.2 DAS GALVANISCHE ELEMENT 
Wird eine Zinkelektrode in eine Zinksulfatlösung getaucht, so gehen Zinkionen in Lösung und 
die Zinkelektrode lädt sich gegenüber der Zinksulfatlösung negativ auf. Die negative Aufla-
dung wirkt einem weiteren Übergang von positiven Metallionen in die flüssige Phase entge-
gen und führt zu einem elektrochemischen Gleichgewicht. Es besteht ein Gleichgewicht zwi-
schen dem Lösungsdruck und dem Abscheidungsdruck des Metalls. Ein solches Element 
wird als galvanische Halbzelle bezeichnet. 
Verbindet man ein solches Element leitend mit einer galvanischen Halbzelle aus einer Kup-
ferelektrode und Kupfersulfatlösung und trennt beide durch ein Diaphragma, so ist zwischen 
den beiden Elektroden eine Spannung messbar. Diese galvanische Zelle wird Daniell-
Element genannt (Abb. 4.15). 
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Abb. 4.15: Daniell-Element 
Diese Spannung resultiert aus der unterschiedlichen Reduktionswirkung der Metalle. Dies 
bedeutet, dass sich das elektrochemische Gleichgewicht je nach Metall unterschiedlich ein-
stellt. Die Elektroden sind unterschiedlich stark negativ aufgeladen. Die stärker negativ auf-
geladene Elektrode ist die Anode, die positivere die Kathode. In diesem Fall geht der Elekt-
ronenfluss von der Zinkelektrode zur Kupferelektrode. Die unterschiedlichen Reduktionswir-
kungen der Metalle sind in der Redox-Tabelle (Tabelle 4.3) dargestellt. Dies sind die Potenti-
ale die sich bei einer Kombination des Metalls mit der Standardwasserstoffhalbzelle bei 25P °PC 
ergeben (JAECKEL 1988, S. 155). 
4.3.2.1 DIE STANDARDWASSERSTOFFHALBZELLE 
Bei Strombelastung weichen die Elektrodenpotentiale vom Gleichgewichtspotential (in der 
Redoxtabelle) ab. Die Größe der Abweichung wird Überspannung genannt. Zur Bestimmung 
des Potentials einer stromdurchflossenen Elektrode (Messelektrode) wird deren Potential 
nicht gegen die ebenfalls stromdurchflossene Gegenelektrode gemessen. Zur Bestimmung 
des Potentials wird als Bezugspunkt eine in die Messanordnung zusätzlich eingebrachte Be-
zugselektrode benötigt.  
Eine Standard-Wasserstoffelektrode (Abb. 4.16) ist als Bezugselektrode für die Durchfüh-
rung von Potentialmessungen geeignet, da sie ihr Gleichgewichtspotential schnell und re-
produzierbar einstellt. Es ist notwendig, eine genau definierte Protonenaktivität vorzugeben, 
gereinigtes Wasserstoffgas bereitzustellen und die verwendete Platinelektrode häufig neu zu 
platinieren.  
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Abb. 4.16: Wasserstoffhalbzelle 
In einer Standardwasserstoffzelle wird ein platiniertes Platinblech in einmolarer, saurer, 
wässriger Lösung mit Wasserstoff von 1013,25 mbar Druck umspült. Für die potentialeinstel-
lende Reaktion der Wasserstoffelektrode gilt: 
OH2He2OH2 223 +↔+ −+  (HAMANN 1985 a, S. 105)
 
Halbzelle Elektrodenvorgang Volt 
Li/LiP+P LiP+ P+ eP– P↔Li –3,0450 
Na/NaP+P NaP+P + e P–P ↔Na –2,9240 
Al/AlP3+P AlP3+P + 3e P– P↔Al –1,7060 
Fe/FeP2+P FeP2+P + 2e P– P↔Fe –0,4090 
H/HP+P 2HP+P + 2e P–P ↔HB2B 0 
Cu/CuP2+P CuP2+P + 2e P–P ↔Cu +0,3402 
Ag/Ag P+P  Ag P+P + e P–P ↔Ag +0,7996 
2Hg/Hg +22  Hg
+2
2  + 2eP
– 
P↔2Hg +0,7961 
Au/Au P+P Au P+P + e P–P ↔Au +1,4200 
Tabelle 4.3: Redox-Tabelle 
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Das Zellpotential der galvanischen Zelle berechnet sich nach der Formel: 
U = U(Kathode) – U(Anode) (JAECKEL 1988, S. 156)
Die Spannung einer Halbzelle ist: 
nMetallionederWertigkeit:n
enElektrolyt im nMetallione der ionKonzentrat:)c(Me
ifferenzPotentiald gemessene :V
effhalbzell Wasserstoauf bezogenPotential :U
Halbzelle der Potential:(c)/Me)U(Me
C25bei))Me(clg(*V*
n
059,0)Me/Me(U)Me/)c(Me(U
n
0
H
n
0nn0
H
n
=
=
=
=
=
+=
+
+
+++
 (JAECKEL 1988, S. 160)
4.3.2.2 ELEKTRODEN ZWEITER ART 
Einen einfacheren Aufbau, verbunden mit einer schnellen und reproduzierbaren Einstellung 
ihres Gleichgewichtspotentials, weisen vor allem Elektroden zweiter Art auf (HAMANN 1985 
a, S. 110). Hierbei handelt es sich um Metallionenelektroden, bei denen die potentialbestim-
mende Metallionenaktivität der Lösungsphase im Gleichgewicht mit einer zweiten festen 
Phase steht (Tabelle 4.4), z. B. der Kalomelelektrode (Hg/HgB2BCl B2B/Cl P–P) (Abb. 4.17)  
(HAMANN 1985 a, S. 111). 
Metall/Metallionenpaarung Elektrolyt Elektrodenvorgang Bezugs-
potential 
[V] 
Ag/AgCl/ClP–P Gesättigte KCl  AgCl ↔  Ag + Cl P–P +0,1976 
Hg/HgB2BClB2B/ClP–P Gesättigte KCl HgB2BClB2B ↔ 2Hg + 2ClP–P +0,2415 
Hg/HgO/OHP–P NaOH(C= 1mol/L) HgO+HB2BO+2e P–P↔  Hg + 2OHP–P +0,1400 
    
Tabelle 4.4: Bezugspotentiale einiger Elektroden zweiter Art 
 
 
Abb. 4.17: Kalomelelektrode 
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4.3.3 ELEKTROCHEMISCHE KORROSIONSUNTERSUCHUNGEN MIT ÄUßERER 
STROMQUELLE 
Die zu untersuchende Probe (Messelektrode M), die Gegenelektrode (G), die Bezugselekt-
rode (B) und der Elektrolyt bilden eine elektrochemische Zelle (DIN 1982) (Abb. 4.18). An der 
Bezugselektrode muss eine Haber-Luggin-Kapillare (HL) angebracht werden, die möglichst 
dicht an die Probenoberfläche reichen soll, ohne diese elektrisch abzuschirmen. Dadurch 
wird der Ohmsche Widerstand der Elektrolytlösung vernachlässigbar klein gehalten. Der Ab-
stand der Kapillare soll maximal die Hälfte des Außendurchmessers der Kapillare betragen. 
Die Proben (Messelektroden) sollen so bearbeitet sein, dass sie mit einer definierten Ober-
fläche in die Elektrolytlösung eintauchen. Die zur Messung erforderlichen Anschlüsse müs-
sen so isoliert und angeordnet sein, dass sie nicht zu einer Verfälschung des Messergebnis-
ses führen (DIN 1978). 
 
Abb. 4.18: Elektrochemische Korrosionsuntersuchung mit äußerer Stromquelle 
Besonders wichtig im Rahmen dieser Arbeit sind in diesem Zusammenhang das galvanosta-
tische Verfahren und das potentiostatische Verfahren. Daher wird in den folgenden zwei Ab-
schnitten auf diese beiden Verfahren eingegangen. 
4.3.3.1 GALVANOMETERSCHALTUNG NACH DIN 50918 
Bei der galvanostatischen Messung (Abb. 4.19) wird ein elektrischer Strom definierter Größe 
durch die Zelle geschickt und von einem Regler auf einem bestimmten Sollwert gehalten. 
Dazu wird das zugehörige Potential aufgezeichnet. Der Strom kann dabei entweder kontin-
uierlich oder in definierten Zeitintervallen verändert werden (DIN 1978). 
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Abb. 4.19: Galvanostatische Polarisationsschaltung 
4.3.3.2 POTENTIOSTATISCHE SCHALTUNG NACH DIN 50918 
 
Abb. 4.20: Potentiostatische Polarisationsschaltung 
Das Potential zwischen Messelektrode und Gegenelektrode wird gegenüber dem Potential 
der Bezugselektrode durch einen Potentiostaten konstant gehalten. Als Messgrößen können 
bei diesem Versuch die Stromdichte-Potential-Kurve, der Massenverlust und die Beurteilung 
der Korrosionsform aufgenommen werden (DIN 1982) (Abb. 4.20). 
4.3.3.3 STROMDICHTE-POTENTIAL-KURVE  
Mit der Stromdichte-Potential-Kurve sind die Bereiche aktiver, passiver und transpassiver 
Korrosion zu bestimmen. Die bereits in Kapitel 4.3.1 behandelten Elektrodenvorgänge sind in 
Abb. 4.21 für einen passivierenden Werkstoff dargestellt. Die Stromdichte-Potential-Kurve 
(SPK) lässt sich in 5 Bereiche aufteilen: 
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Abb. 4.21: Stromdichte-Potential-Kurve eines passivierenden Werkstoffes (DIN 1982) 
1 Kathodischer  
Bereich: 
In diesem Bereich überwiegt der kathodische Teilstrom. Es kommt zur 
Wasserstoffbildung durch katalytische Zersetzung des Elektrolyten. Reak-
tionsgleichung:   
B
−− +→+ OH2He2OH2 22
B 
 Ruhepotential (EBRB) Das Potential, bei dem der Summenstrom zu 0 wird. Es stellt den Über-
gang vom inaktiven (Immunität) in den aktiven Bereich (Korrosion) dar. 
2 Anodischer  
(aktiver) Bereich 
In diesem Bereich findet elektrolytische Korrosion mit Auflösung der Me-
tallprobe statt. Reaktionsgleichung:  
−+ +→ neMeMe n  
 Passivierungs-
potential (EBPassB) 
Das Passivierungspotential kennzeichnet den Punkt der einsetzenden 
Passivierung. 
3 Übergangs- 
bereich: 
Abfall der Stromdichte durch Bildung von Deckschichten auf der Proben-
oberfläche.  
 Aktivierungs-
potential (EBAktB) 
Das Aktivierungspotential kennzeichnet den Punkt, an dem die Passivie-
rung aufgehoben wird. 
4 Passivbereich Die Deckschichten auf der Metalloberfläche (z. B. Chromoxide) hemmen 
durch ihren hohen elektrischen Widerstand die elektrolytische Korrosion. 
5 Transpassiver Be-
reich 
Mit steigendem Potential kommt es zur Auflösung der Deckschicht und so 
zu weiterer Korrosion der Metallprobe. Aktivierende Stoffe wie Chlor be-
günstigen die Bildung von Sauerstoff und damit die Zerstörung der Deck-
schicht.  Reaktionsgleichung:  
−+ ++→ e2H2O
2
1OH 22
 
Die Lage der Potentialbereiche aktiv, passiv und transpassiv sind abhängig von der Arbeits-
temperatur und der Konzentration der Säure (RAHMEL 1977, S. 99). Durch unterschiedliche 
Messbedingungen können Rückschlüsse auf das Korrosionsverhalten des Metalls gezogen 
werden.  
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4.3.4 WEITERE MESSUNGEN BEI KORROSIONSUNTERSUCHUNGEN 
4.3.4.1 REDOX-MESSUNG 
Bei der Redox-Messung wird das Potential bzw. der pH-Wert des Elektrolyten mit Hilfe einer 
so genannten Einstabmesskette ermittelt, um das Reduktions- bzw. Oxidationsvermögen der 
Lösung auch bei längerem Einsatz bestimmen zu können. Die Einstabmesskette ist aus der 
Bezugselektrode (Elektrode 2. Art) und einer Edelmetallelektrode (Gold, Palladium oder Pla-
tin), an der die Elektrolytflüssigkeit ihre Spannung einstellt, zusammengesetzt und an ein 
pH/mV-Meter angeschlossen (N. N. 1997, S. 6, HAMANN 1985 b, S. 303).  
4.3.4.2 LEITFÄHIGKEITSMESSUNG 
Bei der Leitfähigkeitsmessung wird der Widerstand des Elektrolyten ermittelt. Die einfachste 
Widerstandsmessung basiert auf dem Ohmschen Gesetz, wonach die Spannung dem Pro-
dukt aus Widerstand und Stromstärke proportional ist. Steigt z. B. die Temperatur an, was 
eine erhöhte Leitfähigkeit zur Folge hat, wird die Elektrolytflüssigkeit beweglicher und die Io-
nen vergrößern ihren Energiegehalt, was einer steigenden Stromstärke gleichkommt. Eine 
höhere Stromstärke wiederum ist bei annähernd konstanter Spannung mit einem sinkenden 
Widerstand gleichbedeutend. Widerstand und Leitfähigkeit sind also umgekehrt proportional 
(EBERT 1979, S.  6). 
4.3.4.3 MESSUNG DES MASSENVERLUSTES 
Zur Bestimmung des Massenverlusts wird in Abhängigkeit von der Versuchszeit die Mess-
elektrode in festen Zeitintervallen gewogen und den Messparametern Zellpotential und Elekt-
rolytkonzentration zugeordnet. Dadurch kann die Korrosionsgeschwindigkeit in Abhängigkeit 
von den unterschiedlichen Messbedingungen angegeben werden. 
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5 WERKSTOFFCHARAKTERISIERUNG 
5.1 EINLEITUNG 
Der in dieser Arbeit zu entwickelnde offen poröse Werkstoff soll durch Auslösen eines Platz-
halters hergestellt werden. Daher muss der Matrixwerkstoff korrosionsbeständig sein. Im 
Sinne von DIN 17440 gelten die Stähle als nicht rostend, die sich durch besondere Bestän-
digkeit gegenüber chemisch angreifenden Stoffen auszeichnen. Zunehmende Chromgehalte 
ab 12 % führen zu einer Senkung der Passivierungs- bzw. Passivstromdichte und begünsti-
gen daher die Passivierung von Chromstahl (Abb. 5.1) (EDELSTAHL 1989, S. 16). Daher 
wird in dieser Arbeit X20Cr13 verwendet, da dieser Stahl verhältnismäßig kostengünstig bei 
sehr guten Korrosionseigenschaften ist. Auch sind diese Stähle als gasverdüste Pulver er-
hältlich und erreichen somit in der Kapsel eine hohe Packungsdichte.  
 
Abb. 5.1: Wirkung verschiedener legierungs- und elektrolytseitiger Einflussgrößen auf die 
charakteristischen Werte von Stromdichte-Potential-Kurven passivierbarer 
Stähle und Legierungen (RAHMEL 1977, S. 100) 
Nach einer Darstellung des Verhaltens von Eisen und Stählen in Säuren werden in den fol-
genden Kapiteln die in dieser Arbeit verwendeten Platzhalterwerkstoffe und deren Auswahl 
erläutert sowie der gewählte Chromstahl vorgestellt. Dabei wird die Bezeichnung X20Cr13 
synonym mit der Werkstoff-Nr. 1.4021 benutzt.  
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5.2 EISEN UND STÄHLE IN SÄUREN 
5.2.1 GRUNDSÄTZLICHE KORROSIONSVORGÄNGE 
5.2.1.1 DEFINITION 
Als Korrosion werden alle Vorgänge bezeichnet, bei denen Ionen oder Atome in den gebun-
denen Zustand übergehen. Dazu gehören sowohl Reaktionen, die z. B. zu einer festen Sul-
fid- oder Oxidschicht führen als auch solche, bei denen eine Lösung gebildet wird. 
Die korrosiven Veränderungen werden in zwei Klassen eingeteilt: 
? schichtbildende und 
? nicht schichtbildende Vorgänge. 
Im Allgemeinen werden die schichtbildenden Vorgänge mit zunehmender Dicke der Schicht 
langsamer. Dagegen zeigen Reaktionen ohne Schichtbildung ein Nachlassen der Korrosi-
onsgeschwindigkeit nur dann, wenn das angreifende Agens verbraucht ist (EVANS 1965, 
S. 1). 
Korrosionsvorgänge sind Phasengrenzreaktionen, die, je nach dem Medium, in dem die Kor-
rosion stattfindet, in unterschiedliche Klassen eingeteilt werden, als: 
? Korrosion durch Sauerstoff,  
? Säuren, 
? Basen und 
? reines Wasser. 
Der Angriff eines praktisch reinen, festen Metalls in nicht oxidierenden Säuren unter Wasser-
stoffentwicklung wird als Säurekorrosion bezeichnet. Voraussetzung für die im Folgenden 
aufgeführten Reaktionsmechanismen sind nachfolgend aufgeführte Annahmen:  
? Das Metall ist frei von Deckschichten, und 
? Die Konzentrationsänderung der Säure im Verlauf der Korrosion ist so gering, dass der 
pH-Wert der Säure als konstant angesehen werden kann. 
Bei der Säurekorrosion sind dann folgende vier Reaktionen überlagert (KAESCHE 1990, 
S.122): 
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−+ +→ neMeMe n  Anodische Metallauflösung
MeneMen →++ −+  Kathodische Metallabscheidung
2H2
nnenH →+ −+
 Kathodische Wasserstoffabscheidung
−+ +→ nenHH
2
n
2
 Anodische Wasserstoffionisation
5.2.1.2 PASSIVITÄT VON METALLEN 
Ein Metall wird passiviert, wenn es vom Zustand der Auflösung, beispielsweise durch eine 
Säure oder durch eine äußere elektromotorische Kraft, in einen Zustand übergeht, in dem es 
nicht mehr reagiert. Ist das Metall passiviert, findet demnach keine Korrosion und keine Auf-
lösung mehr statt. Bei der anodischen Auflösung von Metallen besteht direkt vor der Elektro-
denoberfläche eine hohe Metallionenkonzentration (HAMANN b 1985, S.97). Dies kann bei 
einer Steigerung der Auflösungsgeschwindigkeit zum Überschreiten des Löslichkeitsprodukts 
des Metallhydroxids oder -oxids an der Phasengrenze führen. Bilden nun diese ausfallenden 
festen Produkte geschlossene Schichten auf der Elektrode, so sinkt die anodische Strom-
dichte bei der betreffenden Überspannung steil ab. Bei einer weiteren Steigerung der Über-
spannung kann nur ein sehr kleiner Reststrom fließen. Die Elektrode befindet sich nun im 
passiven Bereich. Bei einer weiteren Steigerung der Überspannung (Potentiostatische Schal-
tung, näher behandelt in Kapitel 4.3.3.2) wird der transpassive Bereich erreicht, die Strom-
dichte steigt wieder an. Meist wird dieser Stromanstieg durch Sauerstoffabscheidung an der 
Deckschicht verursacht und nicht durch erneute Metallauflösung (Gleichung 5.1). 
−+ ++→ e2O
2
1H2OH 22
 Gleichung 5.1
Voraussetzung dafür ist eine Elektronen leitende Deckschicht (HAMANN 1985 b, S. 98). 
5.2.2 EISEN IN SALPETERSÄURE 
Eisen wird in Salpetersäure (HNO B3B) geringer Konzentration aufgelöst (BREPOHL 1987, 
S. 22). Allerdings findet eine starke Korrosion des Eisens nur dann statt, wenn die anodische 
Teilreaktion mit der kathodischen Teilreaktion Schritt halten kann, ansonsten kommt es zur 
Passivierung des Eisens. Eine mittlere Salpetersäurekonzentration führt nur dann zu einer 
Korrosion, wenn die Metalloberfläche nicht vorbehandelt ist. Bei einer Konzentration von 
mehr als 40 % Salpetersäure (mehr als 8 molar) wird das Eisen passiviert, und es kann kein 
Angriff mehr erfolgen (EVANS 1965, S. 65; EBERT 1979, S. 73). 
In schwacher Salpetersäure reagiert Eisen wie folgt: 
−+ +→ e3FeFe 3  Gleichung 5.2
Dabei zerfällt die Salpetersäure in: 
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OH2NOH4e3NO 23 +→++ +−−  Gleichung 5.3
Insgesamt reagiert Eisen mit wässriger Salpetersäure zu: 
OH2NOFeH4NOFe 2
3
3 +↑+→++ ++−  Gleichung 5.4
Als Reaktionsprodukte stellen sich neben Stickstoffdioxid (NOB2B) und Stickstoffmonoxid (NO), 
auch Distickstoffdioxid (NB2BOB2B), Stickstoff (NB2B) und Ammoniak (NHB3B) ein, die als Gase entwei-
chen. Mit dem bei der Reduktion von salpetriger Säure gebildeten Stickoxid (NO) kann es in 
diesem Fall auch zu einer Reaktion mit dem Eisen kommen, bei der Nitroseverbindungen 
wie Fe(NOB3B)B2B*NO gebildet werden. Diese Verbindung ist für die häufig beobachtete Braun-
färbung des Elektrolyten verantwortlich (EVANS 1965, S. 65). 
5.2.3 CHROMSTAHL IN WÄSSRIGEN SÄUREN 
In schwacher Salpetersäure passiviert X20Cr13 sofort und ist damit vor weiterer Korrosion 
geschützt, womit die in Kapitel 5.1 gestellte Forderung, dass der Grundwerkstoff nicht ange-
griffen werden darf, erfüllt ist. 
Der Verlauf der Stromdichte-Potential-Kurven nicht rostender Stähle, zu denen auch Chrom-
stähle mit mindestens 12 % Chrom gehören, hängt von verschiedenen werkstoff- und medi-
umseitigen Einflussfaktoren ab. Schwefelsäure verhält sich wegen ihrer hohen Acidität ge-
genüber den meisten metallischen Werkstoffen sehr aggressiv. Nicht rostende Standardstäh-
le weisen bei Schwefelsäure mittlerer Konzentration keine sehr hohe Beständigkeit auf 
(EDELSTAHL 1989, S. 48). In den folgenden Versuchen wurde darauf verzichtet, die Unter-
suchungen mit Schwefelsäure durchzuführen, da Schwefelsäure nicht nur den Platzhalter 
herauslösen, sondern auch den Grundwerkstoff X20Cr13 angreifen würde, dieser aber un-
angegriffen bleiben muss. 
Salzsäure (HCl) ist gegenüber allen metallischen Werkstoffen eine der aggressivsten Che-
mikalien. Im Gegensatz zu nicht oxidierenden Säuren zeigt Chromstahl in Salzsäure nie 
Passivität. Je höher die Konzentration der Salzsäure ist desto höher wird die Korrosionsge-
schwindigkeit. Chromstähle können in Salzsäure unter entsprechenden Bedingungen aber 
nicht nur durch Flächenkorrosion, sondern auch durch Loch-, Spalt- und Spannungsrisskor-
rosion angegriffen werden (EDELSTAHL 1989, S. 48). Daher wird im Rahmen dieser Unter-
suchung nicht das Verhalten des Platzhalters Eisen in Salzsäure untersucht, da Salzsäure 
auch den Grundwerkstoff angreift. Der Grundwerkstoff muss beim Herauslösen des platzhal-
tenden Werkstoffs unbeeinträchtigt bleiben. 
5.3 DER STAHL X20CR13 
5.3.1 GRUNDLAGEN 
Die in DIN 17440 genormten nicht rostenden Stähle sind in ferritische und martensitische 
(außer Elementen in der Kurzbezeichnung: <1 % Si, <1 % Mn) sowie austenitische Stähle 
(außer Elementen in der Kurzbezeichnung: <1 % Si, <2 % Mn) untergliedert. Sie sind sowohl 
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für eine Kalt- als auch für eine Warmumformung geeignet. Außer den Stählen X40Cr13 und 
X45CrMoV15 sind nicht rostende Stähle zum Schweißen geeignet. Allerdings ist das 
Schweißen bei kohlenstoffreichen Stählen nur mit besonderen Vorsichtsmaßnahmen mög-
lich. Im Lieferzustand ist die Beständigkeit gegen interkristalline Korrosion bei niedrig koh-
lenstoffhaltigen ferritischen Chromstählen gewährleistet. Im geschweißten Zustand ist dies 
nicht mehr der Fall. Nach dem Schweißen sind einige ferritische und martensitische Chrom-
stähle zu glühen oder zu vergüten, um die Beständigkeit gegen interkristalline Korrosion 
wiederherzustellen. Zahlenmäßige Angaben über die chemische Beständigkeit werden in 
DIN 17440 nicht gemacht, weil die unter Laborbedingungen ermittelten Beständigkeitswerte 
nicht immer für das Verhalten im Gebrauch kennzeichnend sind (DIN 2001 b). 
X20Cr13 ist ein martensitischer Stahl. Die martensitischen Stähle mit Kohlenstoffgehalten bis 
etwa 0,4 % werden hauptsächlich als vergütete Stähle, diejenigen mit Kohlenstoffgehalten 
über 0,4 % als gehärtete Stähle eingesetzt. Die Ersten zeichnen sich, ähnlich wie andere 
Vergütungsstähle, durch eine Kombination guter mechanischer Eigenschaften aus. Die Wär-
mebehandlung besteht aus dem Härten, das je nach der Höhe des Kohlenstoffgehaltes bei 
Temperaturen von etwa 980 °C bis 1100 °C mit Abkühlen in Öl oder an Luft erfolgt, und dem 
anschließenden Anlassen bei Temperaturen oberhalb 600 °C (EDELSTAHL 1989, S. 19). 
 
Abb. 5.2: Vergütungsschaubild von X20Cr13 (EDELSTAHL 1989) 
Dem Vergütungsschaubild (Abb. 5.2) ist zu entnehmen, dass die martensitischen Stähle eine 
hohe Anlassbeständigkeit bis zu etwa 500 °C haben. Bei Temperaturen oberhalb 500 °C fal-
len Zugfestigkeit und Streckgrenze bei gleichzeitiger Zunahme der Dehnungs- und Einschnü-
rungswerte relativ steil ab. Eine Anlassbehandlung zwischen 500 °C und 600 °C ist bei mar-
tensitischen Stählen wegen der dadurch eintretenden Verschlechterung der Korrosionsbe-
ständigkeit zu vermeiden.  
Die Abb. 5.3 zeigt das kontinuierliche Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (ZTU-
Schaubild) von X20Cr13. In diesem Diagramm ist zu erkennen, dass die martensitischen 
Stähle nur die Perlit- und Martensitstufe aufweisen. Die Zwischenstufe, die man bei niedrig 
legierten Vergütungsstählen findet, fehlt bei den martensitischen Chromstählen mit mehr als 
ca. 7 % Cr. 
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Abb. 5.3: ZTU-Schaubild für kontinuierliche Abkühlung von X20Cr13 
(KUBASCHEWSKI 1982) 
Die martensitischen Stähle mit Kohlenstoffgehalten von 0,4 % und mehr werden vor allem im 
gehärteten und entspannten Zustand (Anlasstemperatur: 100 °C–350 °C) eingesetzt 
(EDELSTAHL 1989, S. 27).  
Zur Erzielung der höchsten Härtezunahme bei höher kohlenstoffhaltigen Stählen muss durch 
geeignete Härtetemperaturen dafür gesorgt werden, dass eine genügende Auflösung der 
Carbide erfolgt. Bei zu hohen Härtetemperaturen bleiben nach dem Abschrecken Austenitan-
teile im Gefüge zurück (Restaustenit), die die Härtezunahme wieder herabsetzen. Diese 
Restaustenitgehalte können durch Tieftemperaturkühlung nach dem Härten abgebaut wer-
den (EDELSTAHL 1989, S. 29). 
5.3.2 CHARAKTERISTIKA DER VERWENDETEN X20CR13-PULVER 
Nach längerer Recherche fanden sich 3 Hersteller von stickstoffverdüsten X20Cr13-Pulvern. 
Die verwendeten Pulver und deren Charakteristika sind in Tabelle 5.1 dargestellt.  
Das Osprey-Pulver ist aufgrund seiner Partikelgrößenverteilung nicht fließfähig, so dass kei-
ne gleichmäßige Füllung zu erreichen ist. Deshalb wurde dieses Pulver für die weiteren Un-
tersuchungen nicht verwendet.  
Da das MBC-Pulver kurzfristig verfügbar ist, wurde dieses Pulver für die Untersuchungen 
verwendet. 
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Pulver- 
name 
Partikel- 
größe 
[µm] 
ρBKlopf 
B[g/cmP3P] 
 
Anval < 500 4,43 
 
MBC < 500 4,55 
 
Osprey 90 %  
< 22 
4,36 
 
Tabelle 5.1: Charakteristika der Chromstahlpulver 
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5.4 DER PLATZHALTERWERKSTOFF EISEN 
5.4.1 GRUNDLAGEN 
Eisen ist ein chemisches Element mit dem Symbol Fe. Es besitzt eine theoretische Dichte 
von 7,87 g/cmP3P. Sein Schmelzpunkt liegt bei 1539 °C, und der Siedepunkt ist bei 2740 °C er-
reicht (BREPOHL 1987, S. 23). 
Chemisch reines Eisen hat eine Zugfestigkeit von 180–320 N/mmP2P. Von technischer Bedeu-
tung sind u. a. die Eisen-Kohlenstofflegierungen. Die Zusammensetzung und die Umwand-
lungstemperatur der verschiedenen Phasen werden im Eisen-Kohlenstoffdiagramm wieder-
gegeben (Abb. 5.4) (ROEMPP 1995). 
 
Abb. 5.4: Fe-FeB3BC-Diagramm 
Eisen (Fe) und technisches Eisen sind nicht korrosionsbeständig. An feuchter Luft und in 
Sauerstoff (OB2B) und in Kohlendioxid (COB2B)-haltigem Wasser oxidiert („rostet“) es unter Bil-
dung von Eisenoxidhydrat. Da Eisen in der elektrochemischen Spannungsreihe vor dem 
Wasserstoff steht, wird es von wässrigen Säuren leicht angegriffen. Bei starken Säuren wird 
Eisen passiv (ROEMPP 1995). Sein Verhalten in schwacher Salpetersäure ist in  
Kapitel 5.2.2 beschrieben worden. 
5.4.2 VERWENDETES EISENPULVER 
Eisen ist auf dem Markt von verschiedenen Herstellern mit ähnlichen Qualitäten verfügbar. 
Für diese Arbeit wurde Eisenpulver der Firma QMP verwendet. In Tabelle 5.2 sind die 
Merkmale des Pulvers wiedergegeben. 
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Pulver- 
name 
Partikel-
größe 
[µm] 
ρBKlopf B  
[g/cmP3P] 
 
QMP < 500 3,35 
 
Tabelle 5.2: Charakteristika des Eisenpulvers 
5.5 WASSERLÖSLICHE PLATZHALTERWERKSTOFFE 
5.5.1 EINLEITUNG 
Eisen als Platzhalterwerkstoff kann mit Salpetersäure (HNOB3B) aus einem X20Cr13-Verbund 
ausgelöst werden. Dabei entstehen nitrose Gase (NOBxB) und eine Fest-Flüssig-Suspension 
aus Eisen(hydro)oxiden und Salpetersäure. Da die Gase physiologisch bedenklich sind und 
die Abfallstoffe ein Entsorgungsproblem darstellen, wurden auch wasserlösliche Platzhalter-
werkstoffe untersucht. 
In der Literatur finden sich keine Abhandlungen über die Verwendung von anorganischen 
und wasserlöslichen Platzhalterwerkstoffen beim HIPen. 
Die Bedingungen, die an einen Platzhalterwerkstoff beim HIPen gestellt werden, sind ähnlich 
denen beim Stahlguss. Zwei Methoden haben sich beim Stahlguss besonders bewährt und 
sollen in dieser Arbeit auf die hier behandelte Problematik übertragen werden. Zum einen 
wird Bariumhydroxid, zum anderen Natriumchlorid als wasserlösliche Komponente der Kerne 
verwendet (LOPER 1985, LUO 1992). Daher werden im Folgenden diese wasserlöslichen 
Werkstoffe im Stahlguss vorgestellt. 
Danach erfolgt eine allgemeine Betrachtung von Salzen hinsichtlich ihrer Schmelztemperatur 
und der Wasserlöslichkeit. 
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5.5.2 ANFORDERUNGEN 
Ein Platzhalterwerkstoff für das hier zu entwickelnde Verfahren muss folgende Eigenschaften 
aufweisen: 
? Temperaturbeständigkeit bis ca. 1100 °C (Prozesstemperatur), 
? Löslichkeit in einem Medium, in welchem der Matrixwerkstoff beständig ist, 
? Einfache Handhabung und 
? Geringe Kosten. 
5.5.3 BARIUMHYDROXID 
Bariumhydroxid (Ba(OH)B2B) besteht im wasserfreien Zustand aus farblosen, kristallinen Mas-
sen, welche oberhalb von 600 °C Wasser abspalten und in Wasser gut löslich sind 
(ROEMPP 1995). 
In der Herstellung von wasserlöslichen Kernen im Stahlguss verwendet man Bariumhydro-
xid-Oktahydrat (Ba(OH)B2B*8HB2BO) als Binder. Als Basissand wird eine Mischung aus Alumini-
umoxid und Bauxit genommen. Durch das Mischungsverhältnis lassen sich Härte und Was-
serlöslichkeit beliebig variieren (LUO 1992, S. 123).  
Während des Trocknens des Kerns bei 200 °C verliert das Bariumhydroxid-Oktahydrat Was-
ser und wird zu Bariumhydroxid und sorgt für die trockene Stärke des Kerns. 
Ba(OH) B2B * 8HB2BO → Ba(OH)B2B + 8HB2BO (LUO 1992, S. 123)
Beim Gießen bzw. bei Temperaturen oberhalb von 900 °C verwandelt sich das Barium-
hydroxid in Bariumoxid, das einen Schmelzpunkt von 1923 °C besitzt. 
Ba(OH) B2B → BaO + HB2BO (LUO 1992, S. 123)
Mit Wasser vereinigt sich Bariumoxid unter starker Wärmeentwicklung zum Hydroxid, wel-
ches sich wiederum in Wasser löst. 
BaO + HB2BO → Ba(OH)B2B (LUO 1992, S. 123)
Bariumhydroxid ist gesundheitsschädlich beim Einatmen und Verschlucken, kann Verätzun-
gen verursachen und ist fruchtschädigend. Als Oktahydrat besteht keine Staubgefahr, und es 
ist daher leicht zu handhaben, dennoch sollte es unter einem Abzug umgefüllt werden 
(N. N. 2000). 
5.5.4 NATRIUMCHLORID 
Natriumchlorid (NaCl) ist wasserlöslich, schmilzt bei 801 °C, und sein Siedepunkt liegt bei 
1440 °C (ROEMPP 1995). Trotz der im Verhältnis zum Stahlschmelzpunkt geringen 
Schmelztemperatur wird geschmolzenes Natriumchlorid auch zur Herstellung wasserlösli-
cher Kerne im Stahlguss verwendet (LOPER 1985). Ebenso soll laut mündlicher Mitteilung 
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das HIPen von Salz bei hohen Temperaturen möglich sein (GRAF 2000). Daher wurde auch 
Natriumchlorid in den Versuchsteil mit einbezogen. 
5.5.5 ALLGEMEINE BETRACHTUNG VON SALZEN 
Nicht alle Salze erfüllen die Voraussetzung der Wasserlöslichkeit und der Temperaturbe-
ständigkeit. In Tabelle 5.3 sind einige Salze in Zusammenhang mit diesen Kriterien tabelliert. 
Salze Schmelzpunkt
>1100 °C 
Siedepunkt
>1100 °C 
Wasserlöslich 
NaCl × ? ? 
CaClB2B × ? ? 
KCl × ? ? 
CuClB2B × ? ? 
MgSOB4B ? ? ? 
CuSOB4B ×  ? 
MgNHB4BPO B4B   × 
FeB2BO B3B   × 
MgO   × 
CB3BH B6BO B3B × × ? 
CB3BH B5BClO × × ? 
CB3BClB3BN B3BOB3B   × 
CHB3BClOB2BS   × 
CB14BTi   × 
CB13BRh   × 
BClB3B   × 
CB18BH B28BN B2BO B4BS   × 
CuOB4BS   × 
CKB2BOB3B   × 
Tabelle 5.3: Tabelle von Salzen (ROEMPP 1995)  
(×=erfüllt das Kriterium nicht; ?=erfüllt das Kriterium) 
Wie aus der Tabelle entnommen werden kann, ist Magnesiumsulfat (BMgSO4B) wasserlöslich und 
hat einen geeignet hohen Schmelzpunkt von 1124 °C. Aus diesen Gründen wurde es im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit näher untersucht. 
5.6 FAZIT 
Aufgrund seiner guten Korrosionsbeständigkeit wird X20Cr13 als Matrixpulver für die Ent-
wicklung eines offen porösen HIP-Werkstoffs verwendet. 
Als Platzhalterwerkstoff wird Eisen wegen seiner deutlich unterschiedlichen elektrochemi-
schen Eigenschaft im Verhältnis zum Matrixwerkstoff verwendet. 
Alternativ dazu werden die aus dem Stahlguss bewährten wasserlöslichen Werkstoffe Bari-
umhydroxid und Natriumchlorid für die Versuche ausgewählt. Natriumchlorid wird trotz seiner 
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niedrigen Schmelztemperatur gewählt, um die mutmaßliche Eignung zu prüfen. Nach einer 
Betrachtung wasserlöslicher Salze hinsichtlich ihrer Schmelztemperatur, scheint Magnesi-
umsulfat ebenfalls als Platzhalterwerkstoff geeignet zu sein. 
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WERKSTOFFE MIT PLATZHALTERWERKSTOFFEN 
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6 WÄRMEBEHANDLUNG VON X20CR13 ZUR 
FESTIGKEITSSTEIGERUNG 
6.1 EINLEITUNG 
Chromhaltige Stahlpulver entwickeln auf der Pulverteilchenoberfläche Chromoxide. Diese 
wirken als Diffusionssperre beim Sintern und bewirken dadurch eine Verschlechterung der 
Bauteileigenschaften (BEISS 1989, S. 307). Daher muss ein Verfahren angewendet werden, 
durch das die Oxide reduziert werden. 
CrB2BOB3B besitzt einen Schmelzpunkt von 2400 °C, CrOB3B einen von 185 °C; beide Chromverbin-
dungen zersetzen sich oberhalb des Schmelzpunktes (KUBASCHEWSKI 1959, S. 272). 
Durch Absenken des Atmosphärendruckes auf < 10P–3P MPa lässt sich der Zersetzungspunkt 
von CrB2BOB3 Bauf 950 °C senken (STOEVER 1998). Daher bietet sich eine Wärmebehandlung 
des gekapselten Pulverhaufwerks während des Evakuierens der Kapsel für das  
HIP-Verfahren an.  
In der zugänglichen Literatur finden sich über die Bewertung der Wärmebehandlung mehrere 
Wege. Speziell für den Werkstoff X20Cr13 untersuchten und veröffentlichten Nyborg und 
Mitarbeiter in den Jahren 1988 bis 1994 die Ergebnisse ihrer Untersuchungen der Pulverpar-
tikeloberfläche. In ihren Untersuchungen wurden die Pulver bei Temperaturen von 800 °C, 
1000 °C und 1200 °C geHIPt. Zur Untersuchung der Pulverteilchenoberfläche wurden die 
geHIPten Proben an Luft gebrochen und anschließend durch Ionenätzung die spontan gebil-
dete Oxidschicht entfernt. Dann wurde mittels Augeranalyse die Zusammensetzung der Pul-
verteilchenoberfläche bestimmt (NYBORG 1988 a, NYBORG 1988 b, NYBORG 1988 c, 
NYBORG 1994, OLEFJORD 1990). Die Autoren konnten eine Reduktion der Eisen- und 
Chromoxide feststellen. 
Die beschriebenen Untersuchungen haben jedoch den Nachteil, dass die Probenstücke an 
Luft gehandhabt werden. Daher kann nie ausgeschlossen werden, dass die spontan gebilde-
ten Oxidhäute nicht restlos entfernt wurden. Die so ermittelten Ergebnisse sollten daher mit 
Skepsis betrachtet werden. 
Ein anderer Weg zur Charakterisierung des Wärmebehandlungseinflusses ist die Betrach-
tung der Änderung der mechanischen Eigenschaften durch diesen Prozess (beispielsweise 
ARNHOLD 1990 und BEISS 1990). Aufgrund seiner einfachen Handhabung und der Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse bietet sich der Weg über die mechanischen Eigenschaften an. 
Daher soll der Einfluss einer Wärmebehandlung des Pulvers während des Evakuierens der 
Kapsel auf die mechanischen Eigenschaften mittels Zugversuch untersucht werden. 
6.2 HERSTELLUNG DER PROBEN 
Zur Herstellung der Zugproben wurden Stangen aus X20Cr13 mit HIPen hergestellt. Dazu 
wurde X20Cr13-Pulver in einseitig geschlossene Rohre aus 1.0037 gefüllt, welche als Kap-
seln für das Pulver dienten. Diese wurden bei unterschiedlichen Temperaturen wärmebe-
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handelt (Tabelle 6.1). Während der Wärmebehandlung wurden die Rohre evakuiert und nach 
der Wärmebehandlung gasdicht verschlossen. Mit dem Standard-HIP-Zyklus wurden die Pul-
ver konsolidiert. 
Kapselnummer Wärmebehandlungstemperatur
[°C] 
Wärmebehandlungsdauer 
[h] 
Rohr 1 RT 0,5 
Rohr 2 850 0,5 
Rohr 3 900 0,5 
Rohr 4 950 0,5 
Rohr 5 1000 0,5 
   
Tabelle 6.1: Wärmebehandlungsparameter 
6.3 MECHANISCHE CHARAKTERISIERUNG 
6.3.1 VERSUCHSBESCHREIBUNG 
Zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Kurve wurden aus dem geHIPten Halbzeug gemäß 
Abb. 6.1 Zugproben hergestellt. 
 
Abb. 6.1: Maße der Zugversuchsprobe 
Der Zugversuch wurde gemäß DIN EN 10002 durchgeführt (DIN 2001 a). 
6.3.2 ERGEBNIS 
In Abb. 6.2 sind die Ergebnisse der Zugversuche dargestellt. Zum Vergleich sind zwei Span-
nungs-Dehnungskurven von schmelzmetallurgisch hergestelltem X20Cr13 eingetragen. Die-
se Kurven werden vom Hersteller des Werkstoffs als charakteristisch für X20Cr13 bezeich-
net (BOEHLER 2003). 
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Legende:  
MittelRT Gemittelte Kurve aus 3 Zugversuchen, Pulver ohne Wärmebehandlung 
Mittel850 Gemittelte Kurve aus 3 Zugversuchen, Pulver wärmebehandelt bei 850 °C 
Mittel900 Gemittelte Kurve aus 3 Zugversuchen, Pulver wärmebehandelt bei 900 °C 
Mittel950 Gemittelte Kurve aus 3 Zugversuchen, Pulver wärmebehandelt bei 950 °C 
Mittel1000 Gemittelte Kurve aus 3 Zugversuchen, Pulver wärmebehandelt bei 1000 °C 
X20Cr13 1 Spannungs-Dehnungs-Kurve eines schmelzmetallurgisch hergestellten  
X20Cr13-Stahls 
X20Cr13 2 Spannungs-Dehnungs-Kurve eines weiteren schmelzmetallurgisch hergestellten 
X20Cr13-Stahls 
Abb. 6.2: Gemittelte Spannungs-Dehnungskurven 
Wie in Abb. 6.2 zu erkennen ist, hatte die Wärmebehandlung des Pulvers beim Evakuieren 
keinen nennenswerten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. Markantester Unter-
schied zwischen dem schmelzmetallurgisch hergestellten und vergüteten sowie dem geHIP-
ten X20Cr13 ist die Dehngrenze. Beim schmelzmetallurgischen Stahl ist die Dehngrenze 
wegen der Vergütung deutlich höher. 
6.4 BRUCHFLÄCHENVERGLEICH 
6.4.1 EINLEITUNG 
Zur Bestätigung des Zugversuchsergebnisses wurden die Bruchflächen der Wärmebehand-
lungsextrema, d. h. der Probe ohne Wärmebehandlung und der Probe mit einer Wärmebe-
handlung des Pulvers bei 1000 °C, rasterelektronisch mikroskopiert. 
6.4.2 ERGEBNIS 
Wie das Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Abb. 6.2) erwarten lässt, zeigen die Bruchflächen 
der Proben ein ähnliches Bild. In Tabelle 6.2 sind an ähnlichen Stellen aufgenommene 
Bruchflächen wiedergegeben. Zur Erläuterung und zum Vergleich der Bruchflächen wurden 
charakteristische Aufnahmen des Rands der Proben und aus dem Probenzentrum herange-
zogen. 
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Wärmebehandlung T=1000 °C, Dauer 0,5 h Keine Wärmebehandlung 
Übersichtsaufnahme der Bruchfläche mit Darstellung der Aufnahmeorte 
2948 
2955 
2973 
2959
2962
2970 
Betrachtung der Randbereiche 
2949 
2960 
Bei beiden Proben sind Einschnürungen durch plastische Verformung der Proben im Randbereich 
zu erkennen und Grübchen durch herausgerissene Pulverteilchen sichtbar. 
2950 
2961 
Bei höherer Vergrößerung sind einzelne nicht mit der Matrix verbundene Pulverteilchen sichtbar. 
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Einzelaufnahme eines Pulverteilchens; auf die-
sem sind Wabenbrüche, die charakteristisch für 
einen zähen Bruch sind, erkennbar; ebenfalls ist 
deutlich sichtbar, dass das Pulverteilchen 
schlechte Bindung zur Matrix hatte. 
Einzelaufnahme einer Grube, welche durch ein 
herausgerissenes Pulverteilchen verursacht 
wurde; in der Umgebung und in der Grube sind 
Wabenbrüche sichtbar. 
 
2975 
2964
Bei beiden Proben sind in diesem Randbereich Merkmale eines Sprödbruchs sichtbar. 
 
2976 2965
In der Vergrößerung sind neben Spaltbrüchen auch Wabenbrüche sichtbar. 
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Die in vorhergehenden Aufnahmen erkennbaren Strukturen sind im Detail deutlicher zu erkennen. 
Betrachtung des Probenzentrums 
2954 
2971 
Im Zentrum der Probe sind wieder Gruben und 
schlecht angebundene Pulverpartikel erkennbar; 
auch sind Spalten zwischen den Partikeln sicht-
bar. 
Im Unterschied zur wärmebehandelten Probe 
sind hier Sprödbruchmerkmale erkennbar. 
2953
Bei näherer Betrachtung sind Wabenbrüche er-
kennbar. 
In der Detailaufnahme ist ein höherer Anteil an 
Spaltbrüchen sichtbar. 
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In höherer Vergrößerung ist überwiegend mikro-
duktiler Wabenbruch entlang von Korngrenzen 
sichtbar. 
 
Tabelle 6.2: Bruchflächenvergleich der Wärmebehandlungsextrema 
Wie aus dem Vergleich der Bilder erkennbar ist, gleichen sich die Bruchflächen der wärme-
behandelten und der nicht wärmebehandelten Proben. Deutlich wird, dass die Pulverpartikel 
nur mangelhaft miteinander verbunden sind. Die ehemaligen Partikelgrenzen bleiben 
Schwachstellen im Gefüge. 
6.5 SCHLUSSFOLGERUNG 
Aus dem Zugversuch und aus dem Bruchflächenvergleich kann gefolgert werden, dass eine 
Wärmebehandlung der Pulver während des Evakuierens der Kapsel die mechanischen Ei-
genschaften nicht verbessert. 
Daher kann auf eine Wärmebehandlung des Pulverhaufwerks durch Heißentgasung der 
Kapsel verzichtet werden. 
Ohne eine Wärmebehandlung zur Vergütung des Stahls ist ein direkter Vergleich mit vergü-
tetem konventionellem Stahl gleicher Zusammensetzung nicht sinnvoll. 
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7 EISEN ALS PLATZHALTER 
7.1 EINLEITUNG 
Da bei dem zu entwickelnden Verfahren die Platzhalter in der Pulvermischung durch Ätzen 
entfernt werden sollen, muss eine Betrachtung des elektrochemischen Verhaltens der Werk-
stoffe im Lösungsmittel erfolgen. In der Literatur finden sich einige Untersuchungen zum e-
lektrochemischen Verhalten von pulvermetallurgischen Werkstoffen. In RAGHU 1988 ist eine 
Übersicht von Untersuchungen des Korrosionsverhaltens rostfreier Stähle von 1955 bis 1988 
enthalten. Ferner fanden sich einige Untersuchungsberichte aus den Jahren 1994 bis 1999 
(ANGELINI 1994, FEDRIZZÌ 1994 a, FEDRIZZÌ 1994 b, HAEMAELAEINEN 1998, 
MOHAMED 1999, OTERO 1997, TORRALBA 1995, VANNEVIK 1997). In keiner der Litera-
turstellen fand sich ein Beitrag über das Verhalten von X20Cr13 bzw. Reineisen in 60 °C 
warmer Salpetersäure. Außerdem wurde in TORRALBA 1995 eine Abhängigkeit des Korro-
sionsverhaltens von der Dichte eines pulvermetallurgischen Werkstoffes unterstellt, jedoch in 
der weiteren Untersuchung vernachlässigt. Da bei einem pulvermetallurgischen Werkstoff 
die Materialeigenschaften sehr von seiner Dichte abhängen, darf dieser Aspekt nicht ver-
nachlässigt werden (SCHATT 1994).  
Daher müssen eigene Untersuchungen an offen porösen Proben unter Berücksichtigung der 
Dichte durchgeführt werden. Um für diesen Verfahrensschritt des zu entwickelnden pulver-
metallurgischen Verfahrens die optimalen Parameter zu ermitteln, werden offen poröse Pro-
ben aus dem Werkstoff X20Cr13 und aus reinem Eisen hinsichtlich ihres elektrochemischen 
Verhaltens untersucht. Optimal bedeutet in diesem Zusammenhang minimaler Angriff des 
Grundwerkstoffes X20Cr13 bei maximalem und raschem Auflösen der Eisenplatzhalter. 
Wie erläutert, kann durch Anlegen einer äußeren Spannung ein Werkstoff passiviert werden. 
Daher werden im ersten Untersuchungsschritt die Stromdichte-Potential-Kurven für poröses 
Eisen und X20Cr13 bestimmt, um denjenigen Potentialbereich zu finden in dem der Werk-
stoff X20Cr13 passiv ist und Eisen gelöst wird. 
Im zweiten Untersuchungsschritt wird mit Massenverlustmessungen die Säurekonzentration 
von Salpetersäure ermittelt, bei der das meiste Eisen in minimaler Zeit gelöst wird. Die Un-
tersuchungen werden an Verbundkörpern durchgeführt. 
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7.2 BESTIMMUNG DER STROMDICHTE-POTENTIAL-KURVEN DER 
WERKSTOFFE 
7.2.1 AUFBAU DES MESSPLATZES UND VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 
Beim Aufbau wurden folgende Geräte und Chemikalien verwendet:  
? 2 Bechergläser (500ml),  
? Stromschlüssel,  
? Platinelektrode,  
? Kalomel-Elektrode mit der Metall/Metallionenpaarung Ag/AgCl, 
? Offen poröse Eisenproben variabler Dichte,  
? Salpetersäure, c(HNO3)=20 % (handelsübliche schwache Salpetersäure), 
? Kaliumchloridlösung, c(KCl)=gesättigt, 
? Potentiostat,  
? PC mit Messprogramm Soft Corr,  
? Heizplatte,  
? Thermometer und 
? Reagenzglashalter. 
Die Eisenproben sind in einen säurebeständigen Kunststoff eingebettet. Die Platinelektrode 
ist die Gegenelektrode, die Kalomel-Elektrode die Bezugselektrode und die Eisenprobe die 
Messelektrode. Die Schaltung entspricht den in Kapitel 4.3.3.2. genannten Konventionen, 
d. h., dass das Potential zwischen Messelektrode und Gegenelektrode gegenüber dem Po-
tential der Bezugselektrode durch den Potentiostaten konstant gehalten wird. Der Messauf-
bau entspricht nicht DIN 50918. Es wird keine Haber-Luggin-Kapillare verwendet, und die 
Messzelle besteht aus zwei getrennten Gefäßen anstatt aus einem Gefäß. Die Platinelektro-
de, die Messprobe und das Thermometer tauchen in ein Becherglas, das mit Salpetersäure 
befüllt ist und durch die Heizplatte beheizt wird. Die Gegenelektrode taucht in das andere 
Becherglas, das mit Kaliumchlorid befüllt ist. Die beiden Bechergläser werden durch den mit 
Kaliumchlorid befüllten Stromschlüssel verbunden.  
 
Abb. 7.1: Versuchsaufbau 
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7.2.2 ERGEBNISSE 
In Abb. 7.2 ist zu erkennen, dass mit steigender Dichte des Werkstoffes X20Cr13 das Passi-
vierungspotential in negativer Richtung wandert. Auch wird der Passivbereich mit wachsen-
der Dichte kleiner.  
 
Abb. 7.2: Strom-Spannungskurven von offen porösem stickstoffverdüstem X20Cr13 in 
20 %iger Salpetersäure mit einer Temperatur von 60 °C 
Bei den untersuchten offen porösen Reineisenwerkstoffen ließ sich ein Zusammenhang zwi-
schen Dichte und Passivierungseigenschaften nicht bilden (Abb. 7.3).  
 
Abb. 7.3:  Strom-Spannungskurven von offen porösem wasserverdüstem Reineisen in 
20 %iger Salpetersäure mit einer Temperatur von 60 °C 
Sowohl aus den obigen Strom-Spannungskurven als auch durch Beobachtung konnte man 
erkennen, dass sich schlagartig mit Eintauchen des Reineisenprobenkörpers eine Deck-
schicht bildet, die durch ihren hohen elektrischen Widerstand die elektrolytische Korrosion 
hemmt. Jedoch ist zu beobachten, dass sich das Eisen unter der Deckschicht auflöst. Durch 
röntgenographische Untersuchung konnte nachgewiesen werden, dass die Deckschicht aus 
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porösem FeOH besteht. Darauf lässt sich die gegen die Strom-Spannungs-Charakteristik ab-
laufende Eisenauflösung zurückführen. 
Beugungswinkel 2Θ
In
te
ns
itä
t l
m
p
[1
0s
]
In
te
ns
itä
t l
m
p
[1
0s
]
Fe
3O
4
Fe
O
(O
H
)
Fe
rr
it{
11
0}
In
te
ns
itä
t l
m
p
[1
0s
]
In
te
ns
itä
t l
m
p
[1
0s
]
Fe
3O
4
Fe
O
(O
H
)
Fe
rr
it{
11
0}
 
Abb. 7.4: Exemplarisches Ergebnis der Röntgenbeugungsuntersuchung der Oxidschicht 
einer Eisenprobe nach Bestimmung der Stromdichte-Potential-Kurve 
Somit kann aus diesen Untersuchungen geschlussfolgert werden, dass unabhängig von der 
Dichte poröses X20Cr13 in 20 % HNOB3B bei 60 °C Säuretemperatur in einem Bereich von  
-0,5 V bis +0,65 V passiv ist und damit das Potential beim Freiätzen in diesem Bereich liegen 
muss. 
7.3 MASSENVERLUSTMESSUNG ZUR BESTIMMUNG DES 
AUFLÖSUNGSPOTENTIALS 
7.3.1 EINLEITUNG 
Um den Potentialbereich für den Freiätzprozess einzuengen, wird im nächsten Schritt die 
Auflösung von Reineisen mit dem Massenverlust in Abhängigkeit vom eingestellten Potential 
untersucht. 
Bestimmt werden die Säurekonzentration und das Potential, bei dem die Proben schnell kor-
rodieren. 
7.3.2 DURCHFÜHRUNG 
Der Versuchsaufbau ist derselbe wie in Kapitel 7.2.1. 
Untersucht wurden der Gewichtsunterschied und die Korrosionsgeschwindigkeit fünf ver-
schiedener Eisenproben unterschiedlicher Dichte (Tabelle 7.1) in Salpetersäure mit einer 
Konzentration von 10 % und einer Konzentration von 20 %. Dazu wurden unterschiedliche 
Potentialbereiche untersucht, und auch die Versuchsdauer wurde variiert. 
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Proben-
nummer 
Probendichte
ρ [kg/dmP3P] 
55 4,30 
28 5,01 
60 5,59 
22 6,10 
29 6,52 
Tabelle 7.1: Dichte der ausgewählten Probenkörper 
Die Untersuchung mit Salpetersäure mit einer Konzentration von 10 % wurde als Ver-
gleichsmessung hinzugezogen. 
Die Proben wurden in 10 %iger Salpetersäure bei einer Arbeitstemperatur von ϑ =60 °C un-
tersucht. Diese Werte blieben für die erste Versuchsreihe konstant. Mit jeder Probe wurden 
drei Versuche der Zeitdauer t=120 s, t=240 s und t=360 s bei gleich bleibendem Potential 
durchgeführt. Danach wurde das Potential verändert. Untersucht wurden die Potentialwerte:  
1. U=-0,5 V, 
2. U=-0,25 V, 
3. U=+0,25 V und 
4. U=+0,65 V. 
Danach wurde die Säure ausgetauscht und die gleichen Versuche mit 20 %iger Salpetersäu-
re bei einer Arbeitstemperatur von ϑ =60 °C durchgeführt. Als Messergebnis wurde der Ge-
wichtsunterschied nach dem jeweiligen Versuch festgehalten. Dazu wurde die Probe vor 
dem Versuch gewogen, nach dem Versuch getrocknet und wieder gewogen.  
7.3.3 ERGEBNISSE 
Es kann sowohl eine Gewichtsabnahme als auch eine Gewichtszunahme eintreten. Eine 
Gewichtszunahme erfolgt dann, wenn sich die Korrosionsprodukte auf der Messelektrode 
absetzten statt in Lösung zu gehen. Die folgenden Diagramme stellen den Gewichtsunter-
schied in Prozent auf der Ordinate und die drei unterschiedlichen Versuchszeiten (t=120 s, 
t=240 s, t=360 s) auf der Abszisse dar. 
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Abb. 7.5: Massenänderung von Reinei-
sen unterschiedlicher Dichte 
bei einem angelegten Potenti-
al von U=-0,5  V in  
10 %iger Salpetersäure 
Abb. 7.6: Massenänderung von Reinei-
sen unterschiedlicher Dichte 
bei einem angelegten Potenti-
al von U=-0,5 V in  
20 %iger Salpetersäure 
Abb. 7.7: Massenänderung von Reinei-
sen unterschiedlicher Dichte 
bei einem angelegten Potential 
von U=-0,25 V in  
10 %iger Salpetersäure 
Abb. 7.8: Massenänderung von Reinei-
sen unterschiedlicher Dichte 
bei einem angelegten Potential 
von U=-0,25 V in  
20 %iger Salpetersäure 
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Abb. 7.9: Massenänderung von Reinei-
sen unterschiedlicher Dichte 
bei einem angelegten Potential 
von U=+0,25 V in  
10 %iger Salpetersäure 
Abb. 7.10: Massenänderung von Reinei-
sen unterschiedlicher Dichte 
bei einem angelegten Potential 
von U=+0,25 V in  
20 %iger Salpetersäure 
Abb. 7.11: Massenänderung von Reinei-
sen unterschiedlicher Dichte 
bei einem angelegten Potential 
von U=+0,65 V in  
10 %iger Salpetersäure 
Abb. 7.12: Massenänderung von Reinei-
sen unterschiedlicher Dichte 
bei einem angelegten Potential 
von U=+0,65 V in  
20 %iger Salpetersäure 
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In den Diagrammen ist zu sehen, dass die Versuche mit den Potentialen –0,5 V, –0,25 V und 
+0,65 V sowohl bei 10 %iger Salpetersäure als auch bei 20 %iger Salpetersäure nur zu 
leichten Gewichtsabnahmen führten. Der maximale Gewichtsverlust bei diesen drei Potentia-
len trat bei den Versuchsparametern 20 %ige Salpetersäure bei U=-0,25 V und t=120 s mit  
–4,49 % auf. Dagegen traten bei diesen sechs Diagrammen im Vergleich zu beiden Dia-
grammen mit U=+0,25 V auch sehr hohe Gewichtszunahmen auf. Die maximale Gewichts-
zunahme betrug +20,11 % bei 20 %ige Salpetersäure, U=–0,5 und t=120 s. Im Diagramm 
mit dem Potential U=+0,25 V bei 20 %ige Salpetersäure hatte nur die Probe 28 eine leichte 
Gewichtszunahme. Die Proben 29, 55, 60 und 22 erfuhren einen Gewichtsverlust. Beson-
ders stark war der Gewichtsverlust der Probe 60 mit –20,17 % (10%ige Salpetersäure, 
t=360 s und U=+0,25 V) und der Probe 22 mit –27,13 % (10 %ige Salpetersäure, t=360 s 
und U=+0,25 V). Die Werte der Dichten der beiden Proben 22 und 60 unterschieden sich nur 
um 0,51 kg/dmP3P und lagen, wenn man die Dichten aller Proben der Größe nach sortiert, ne-
beneinander. Daher sind die Messwerte als verlässlich zu betrachten, da zwei ähnliche Pro-
ben unter den gleichen Messbedingungen ähnlich reagieren. Im Folgenden lässt dies darauf 
schließen, dass besonders gute Korrosionseigenschaften bei folgenden Versuchsbedingun-
gen vorliegen: 
? Dichte des Eisenwerkstoffs von 5,59 kg/dmP3P bis 6,01 kg/dmP3P, 
? Konzentration der Salpetersäure 10 %, 
? angelegtes Potential U=+0,25 V, und  
? Versuchsdauer von 360 s.  
Unabhängig von der Säurekonzentration tritt hoher Masseverlust des Eisens bei einem Zell-
potential von +0,25 V ein. 
7.4 MASSENVERLUSTMESSUNG ZUR BESTIMMUNG DER 
SÄUREKONZENTRATION 
7.4.1 VERSUCHSAUFBAU 
Zum Aufbau des Versuchsstandes werden folgende Geräte und Chemikalien benötigt: 
? Planflanschbecher, 
? Platinelektrode, 
? Platinblech, 
? geHIPte X20Cr13-Proben, 
? säurebeständige Kunststoffklammer, 
? Potentiostat, 
? Ultraschallbad, 
? 10 %ige Salpetersäure und 
? 20 %ige Salpetersäure. 
In einem Planflanschbecher mit mehreren Ausgängen befinden sich die Gegenelektrode (ei-
ne Platinelektrode), die Messelektrode (HIP-X20Cr13-Probe, die durch ein Platinblech und 
einen Platindraht leitend mit dem Potentiostaten verbunden ist) und die Salpetersäure. Der 
Planflanschbecher befindet sich in einem Ultraschallbad, um einerseits die Säure auf die Ar-
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beitstemperatur von 60 °C zu erwärmen und um andererseits sich lösende Korrosionspro-
dukte vor allem aus den tieferen Schichten der Probe heraus zu lösen. Über den Potentiosta-
ten werden dann nach dem Prinzip der anodischen Metallauflösung der positive Pol an die 
Messelektrode und der negative Pol an die Gegenelektrode gelegt und die gewünschte 
Spannung eingestellt. 
Diese Anordnung eines potentiostatischen Halteversuches entspricht im Wesentlichen der in 
Kapitel 4.3.3.2 erläuterten elektrochemischen Korrosionsuntersuchung mit äußerer Strom-
quelle nach DIN 50918. Allerdings wird auf die Bezugselektrode und die Haber-Luggin-
Kapillare verzichtet, da hier lediglich die Zellspannung zwischen Mess- und Gegenelektrode 
mit Hilfe eines Potentiostaten konstant gehalten, nicht aber zusätzlich das Elektrodenpoten-
tial der Messelektrode gegen die Bezugselektrode gemessen werden soll. 
7.4.2 VERSUCHSBESCHREIBUNG 
Es werden zwei verschiedene Versuche durchgeführt, die sich nur durch die verwendete 
Säurekonzentration unterscheiden. In beiden Fällen wird die jeweilige Probe bei einer ange-
legten Spannung von 0,25 V insgesamt drei Stunden und 15 Minuten geätzt. Während der 
gesamten Versuchsdauer wird die Probe alle 15 Minuten dem Säurebad entnommen, mit 
Wasser abgewaschen, mit Hilfe eines Föns getrocknet und gewogen, um den entstehenden 
Massenverlust aufzuzeichnen. Da mit fortlaufender Versuchsdauer der sich einstellende 
Massenverlust nur noch sehr gering ausfällt, werden verschiedene Maßnahmen ergriffen, um 
möglichst wieder eine höhere Gewichtsabnahme zu erzielen. So wird zum einen nach 75 min 
die Probe für 10 min in auf 70–80 °C erhitzte Zitronensäure (100 g Zitronensäure auf 1 l ent-
ionisiertes Wasser) eingelegt, um eine eventuell entstandene Passivschicht wieder zu redu-
zieren. Zum anderen wird jeweils nach 120 min die Salpetersäure gewechselt, um einer 
möglichen Herabsetzung der Leitfähigkeit und des Redoxpotentials der Säure über die Ver-
suchszeit entgegen zu wirken. Die Leitfähigkeit und das Redoxpotential der verbrauchten 
Säure werden gemessen, um die Beobachtungen zu verifizieren, nicht aber explizit als Er-
gebnisse dargestellt. Nach 195 min wird der Versuch beendet und die jeweilige Probe in mit 
Ultraschallreiniger versetztes Wasser gelegt und 20 min beschallt, um alle lockeren Korrosi-
onsprodukte und die Säurereste heraus zu lösen, und dann in Wasser und schließlich in Al-
kohol eingelegt und getrocknet. 
Anschließend werden die Proben metallographisch untersucht. Dazu werden die rechtecki-
gen Probenkörper mit einem Trennschleifgerät zuerst diagonal aufgeschnitten und in zwei 
Hälften getrennt, um dann jeweils kleine Stücke aus der Mitte (M), von außen (A1 und A2) 
und aus der Ecke (E1 und E2) herauszusägen. So werden die kleinen Proben im Folgenden 
je nach Säurekonzentration und vorheriger Lage mit 10 E1, 10 A1, 10 M, 10 A2, 10 E2, 20 
E1, 20 A1, 20 M, 20 A2 und 20 E2 bezeichnet. Jeweils ein Probenstück aus der Mitte, von 
außen und aus der Ecke wird nun in eine Kunststoffmasse, bestehend aus dem Härter 
EPOFIX HARDENER und dem Binder EPOFIX RESIN, eingebettet. Anschließend werden 
die sechs Probenstücke in einen Probenhalter eingespannt und auf dem KNUTH ROTOR mit 
Schleifpapier der Körnung 180 von Hand plan geschliffen. Das maschinelle Schleifen erfolgt 
mit einem PEDEMAX PLANOPOL in den folgenden Arbeitsschritten: 
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1. 3 min mit Schleifpapier der Körnung 180 bei 150 U/min, 
2. 3 min mit Schleifpapier der Körnung 180 bei 300 U/min, 
3. 2 min mit Schleifpapier der Körnung 320 bei 300 U/min, 
4. 2 min mit Schleifpapier der Körnung 500 bei 300 U/min, 
5. 2 min mit Schleifpapier der Körnung 800 bei 300 U/min, und 
6. 2 min mit Schleifpapier der Körnung 1200 bei 300 U/min 
Nach dem Schleifen werden die Probenstücke mit OPS (einer Siliziumoxidsuspension) 2 mal 
10 s poliert. Um den Unterschied zwischen dem Chromstahl und dem noch vorhandenen Ei-
sen deutlicher hervor zu heben, werden die Proben der Farbätzung nach KLEMM I unterzo-
gen, wobei der Chromstahl die unter dem Mikroskop erkennbare weiße Farbe behält, wäh-
rend sich das Eisen blau-bräunlich verfärbt. KLEMM I steht für eine kalt gesättigte Natri-
umthiosulfatlösung. Zur Herstellung der Stammlösung wird 1 kg Natriumthiosulfat in 300 ml 
auf 30°–40 °C erhitztes Wasser gegeben. Für die zum Ätzen benötigte Menge wird so lange 
Wasser zugeführt, bis das auskristallisierte Salz aufgelöst ist. Auf 100 ml werden dann noch 
2 g Kaliumdisulfit gegeben und anschließend die Proben für ca. 30 s geätzt. Nach dem Ätzen 
wird jede Probe digital photographiert und die einzelnen Bilder zu einem Panoramaphoto zu-
sammengesetzt. 
7.4.3 BEOBACHTUNGEN 
Die auffälligsten Beobachtungen stellen die nach den ersten Zeitabschnitten auftretende 
Braunfärbung der Säure und die zu Beginn des Einsatzes einer Säure herrschende starke 
Rauchentwicklung dar, wobei die 20 %ige HNO B3B eine etwas stärkere Rauchentwicklung als 
die 10 %ige aufweist. Als Rauch entweicht, wie schon in Kapitel 2.1.3 beschrieben, neben 
Distickstoffdioxid, Stickstoff und Ammoniak vor allem das Reaktionsprodukt Stickstoffmono-
xid. Dieses reagiert mit dem Luftsauerstoff zu Stickstoffdioxid und ist damit für den Reakti-
onskreislauf verloren. Dadurch können die in Kapitel 2.1.3 erläuterten Reaktionen nicht mehr 
in vollem Maße ablaufen, was den nach etwa einer halben Stunde geringer werdenden Mas-
senverlust erklärt. Anstatt als Gas zu entweichen, kann das gebildete Stickoxid auch mit den 
Eisensalzen zu Nitroseverbindungen, wie Fe(NOB3B)B2BNO, reagieren, woraus die beobachtete 
Braunfärbung resultiert. Dadurch bleibt es für den autokatalytischen Kreislauf verfügbar 
(EVANS 1965, S. 65). Auch die durchgeführten Leitfähigkeits- und Redoxpotentialmessun-
gen bestätigen den bereits durch die Rauchentwicklung erläuterten geringer werdenden 
Massenverlust. Weder Leitfähigkeit noch Redoxpotential beider Säuren nehmen so stark ab, 
dass keine Reaktion mehr stattfinden kann, sie sinken jedoch im Laufe der Zeit und erklären 
so den abnehmenden Massenverlust. 
7.4.4 ERGEBNISSE 
7.4.4.1 EINLEITUNG 
Die Ergebnisse werden durch den über der Zeit aufgenommenen Massenverlust und die 
nach der metallographischen Aufbereitung erstellten Panoramaphotos dokumentiert. Der 
aufgezeichnete Massenverlust wird zum einen in einer Tabelle, zum anderen als Balkendia-
gramm dargestellt.  
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7.4.4.2 MASSENVERLUSTMESSUNG 
Aus der Tabelle 7.2 und der Abb. 7.13 lässt sich entnehmen, das insgesamt die 20 %ige 
Salpetersäure eine etwas größere Ätzwirkung besitzt als die 10 %ige, wobei dies vor allem 
zu Anfang des Einsatzes der Säure zum Ausdruck kommt. Langfristig zeigt die 10 %ige Säu-
re eine ebenso große Ätzwirkung wie die 20 %ige. Dies liegt vor allem daran, dass bei Ein-
satz der 20 %igen Salpetersäure eine größere Rauchentwicklung vorherrscht, wodurch das 
Stickstoffmonoxid als erforderlicher Reaktionspartner für den autokatalytischen Kreislauf ver-
loren geht. 
 10 %ige HNOB3B 20 %ige HNOB3B  
Versuchsstart, 0 min 100 % 100 % 
Nach 15 min 93,42 % 87,81 % 
Nach 30 min 91,59 % 86,70 % 
Nach 45 min 91,28 % 86,73 % 
Nach 60 min 90,42 % 86,29 % 
Nach 75 min 89,83 % 86,03 % 
Nach Zitronensäurebehandlung 89,64 % 85,78 % 
Nach 90 min 89,18 % 85,46 % 
Nach 105 min 89,06 % 85,17 % 
Nach 120 min 88,47 % 84,94 % 
Nach 135 min u. Säurewechsel 85,38 % 81,21 % 
Nach 150 min 80,64 % 80,52 % 
Nach 165 min 80,01 % 80,35 % 
Nach 180 min 79,82 % 79,84 % 
Nach 195 min 79,80 % 79,44 % 
Nach Endbehandlung 79,29 % 78,65 % 
Absoluter Massenverlust 20,71 % 21,35 % 
Tabelle 7.2: Massenverlust nach potentiostatischer Korrosionsuntersuchung mit 10 %iger 
und 20 %iger Salpetersäure 
 
Abb. 7.13:  Massenverlust nach potentiostatischer Korrosionsuntersuchung mit 10 %iger 
und 20 %iger Salpetersäure 
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Die bei der 20 %igen Salpetersäure nach 45 min aufgetretene minimale Gewichtszunahme 
erfolgt dann, wenn sich die Korrosionsprodukte auf der Probe absetzen, anstatt in Lösung zu 
gehen. 
7.4.4.3 QUANTITATIVE BILDANALYSE 
Die Panoramaphotos zeigen deutlich, dass vor allem der Kapselwerkstoff 1.0037 und die 
Randschichten von der Säure angegriffen wurden. Dabei wurde der Kapselwerkstoff bei der 
mit der 20 %igen Salpetersäure behandelten Probe fast vollständig, bei der mit der 10 %igen 
Salpetersäure behandelten Probe zu etwa 80 % abgetragen. Auch an den Eckstücken (10 
E1 und 20 E1) ist die stärkere Wirkung der 20 %igen Salpetersäure an den vermehrten Aus-
sparungen in der Rand- und in einer etwas tiefer liegenden Schicht erkennbar. Bei den wei-
ter innen liegenden Proben 10 A1 und 20 A1 sowie bei den Mittelstücken 10 M und 20 M 
sind diese Unterschiede nicht mehr so deutlich ausgeprägt, es zeigt sich also eine von den 
Eckstücken zur Mitte hin abnehmende Ätzwirkung bei beiden Säuren. Die erhoffte Tiefenwir-
kung, also eine „Durchätzung“ der Proben, ist wiederum bei beiden Säuren ausgeblieben, es 
ist jedoch an einigen Stellen erkennbar, dass Eisenpartikel angeätzt, aber nicht aus dem 
Werkstück heraus transportiert wurden. 
 
Abb. 7.14: Probe 10 A1 
 
Abb. 7.15: Probe 10 M 
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Abb. 7.16: Probe 10 E1 
 
Abb. 7.17: Probe 20 A1 
 
Abb. 7.18:  Probe 20 M 
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Abb. 7.19:  Probe 20 E1 
Die etwas kleineren, runden, weißen Partikel stellen den Chromstahl, die etwas größeren, 
spratzigen, gräulich (in Farbe: blau-bräunlich) verfärbten Partikel das Eisen dar. 
7.5 HERSTELLUNG PERMEABLER STRUKTUREN 
7.5.1 EINLEITUNG 
Um zu zeigen, dass mit den in den vorangegangenen Kapiteln eruierten Parametern offen 
poröse HIP-Werkstoffe hergestellt werden können, werden in einer Versuchsreihe stichpro-
benartig Platten geHIPt, das Eisen entfernt und die Permeabilität, wie in Kapitel 4.2 be-
schrieben, bestimmt. 
7.5.2 HERSTELLUNG DER GEHIPTEN PLATTEN 
Die Herstellung des Probenmaterials erfolgt mit dem in dieser Arbeit entwickelten Verfahren 
in 5 Schritten (Abb. 7.20). 
 
Abb. 7.20: Pulvermetallurgisches Verfahren zur Herstellung offen poröser HIP-Werkstoffe 
mit Eisenplatzhaltern 
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Im ersten Schritt wird das X20Cr13-Pulver mit dem Eisenpulver und Stearinsäure als Binde-
mittel in einem Taumelmischer homogen gemischt. Um sicher permeable Strukturen zu er-
reichen, wird ein Anteil von 50 Vol.-% Eisen verwendet. 
Anschließend wird die Pulvermischung in die Kapsel gefüllt. Da Plattenmaterial hergestellt 
werden soll, wird hier eine rechteckige Kapsel verwendet. Den Aufbau der Kapsel zeigt  
Abb. 7.21. Die Kapsel ist aus zwei Halbschalen zusammengesetzt, die aus 5 mm dicken 
1.0037-Blechen bestehen. Zwischen die Pulverlagen werden Trennbleche aus demselben 
Werkstoff gelegt. 
Halbschalen
Absaugloch
Kapseldeckel
Trennbleche
Probenmaterial  
Abb. 7.21: Links: Verwendete Kapsel nach 8 h Ätzen; Rechts: nach 16 h Ätzen 
Das Evakuieren der Kapsel und das Entfernen des Binders erfolgt im dritten Schritt. Dazu 
wird die Kapsel in einem Ofen in 3 h auf 250 °C aufgeheizt und anschließend 1 h auf dieser 
Temperatur gehalten. Dabei wird die Stearinsäure zerlegt und durch den angelegten Unter-
druck abgesaugt. Abschließend wird die Kapsel durch Stoffschluss vakuumdicht verschlos-
sen. 
Die fertige Kapsel wird in einer HIPe mit Standardzyklus konsolidiert. 
Nach dem HIPen wird die gesamte Kapsel in 20 %iger Salpetersäure mit einer angelegten 
Spannung von 0,25 V behandelt. Dadurch werden das Kapselmaterial und die Trennbleche 
entfernt. Um das gelöste Eisen aus den Poren heraus zu transportieren, wird das Säurebad 
mit der Kapsel mit Ultraschall behandelt. 
Nach 40 h Ätzdauer sind die Platten fertig gestellt. Jedoch haben sich durch den von der 
Kapselhaut zum Kapselzentrum gerichteten Ätzangriff die Proben passiviert. Dadurch ist in 
der Probenmitte noch teilweise Platzhalterwerkstoff sichtbar. Auch durch eine Behandlung 
mit Zitronensäure konnten die Proben nicht mehr reduziert werden. 
Da die Proben luftdurchlässig sind, werden diese nun hinsichtlich ihrer Permeabilität getestet 
und die Permeabilitätskennwerte berechnet. 
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7.5.3 PERMEABILITÄTEN DER OFFEN PORÖSEN HIP-PLATTEN 
Bei der Versuchsdurchführung muss beachtet werden, dass die Proben mit einer hohen 
Spannkraft zwischen Messkopf und Messfuß geklemmt werden. Ansonsten treten Leckage-
verluste zwischen dem O-Ring und dem Probenkörper auf. 
Da der Eisenplatzhalter statistisch im Probenkörper verteilt war, werden zur Bestimmung der 
Permeabilität an fünf Messpunkten (1–5) (Abb. 7.22) die Durchlässigkeitskennwerte berech-
net. In den folgenden Tabellen und Diagrammen sind die Ergebnisse wiedergegeben. 
 
Abb. 7.22: Lage der Messpunkte auf den Proben 
Probe 1 dBLeB(0,01) 
[μm] 
dBLeB(0,99)
[μm] 
ReBäqui B(0,01,dBLeB(0,01)) ReBäqui B(0,99,dBLeB(0,99)) 
Messstelle 1 1,24*10P3P 125,04 1,13*10P4P 11,47 
Messstelle 2 963,85 96,87 6145,41 6,24 
Messstelle 3 1,40*10P3P 140,39 1,21*10P4P 12,25 
Messstelle 4 1,26*10P3P 126,93 1,11*10P4P 11,32 
Messstelle 5 1,24*10P4P 124,54 9267,37 9,41 
Tabelle 7.3: Berechnung der äquivalenten Reynoldszahlen der Probe 1 
Da an allen Messstellen Re Bäqui B > 2200 ist, herrscht in der Probe 1 instationäre Strömung 
(Tabelle 7.3). Daher werden die Messwerte mit der Forchheimer-Gleichung genähert. Die mit 
dieser Gleichung berechneten Permeabilitätskennwerte sind in Tabelle 7.4 wiedergegeben 
und in Abb. 7.23 visualisiert. 
Probe 1 Durchströmbarkeitskoeffizient 
ψ BVB [μm² (Darcy)] 
Trägheitspermeabilitätskoeffizient 
ψ Bi B [μm] 
Messstelle 1 6691,18 44,75 
Messstelle 2 1907,49 20,16 
Messstelle 3 1662,61 89,63 
Messstelle 4 2431,42 60,64 
Messstelle 5 1790,40 42,30 
Tabelle 7.4: Berechnete Permeabilitätskennwerte der Probe 1 
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Abb. 7.23: Gemittelte Permeabilitätskennlinien der Probe 1 
 
Probe 2 dBLeB(0,01) 
[μm] 
dBLeB(0,99) 
[μm] 
ReBäqui B(0,01, dBLeB(0,01)) Re Bäqui B(0,99, dBLeB(0,99)) 
Messstelle 1 586,84 58,98 4026,79 4,09 
Messstelle 2 607,82 61,09 4747,84 4,82 
Messstelle 3 733,49 73,72 9348,17 9,49 
Messstelle 4 577,09 58,00 5807,91 5,90 
Messstelle 5 360,39 36,22 1740,99 1,77 
Tabelle 7.5: Berechnung der äquivalenten Reynoldszahlen der Probe 2 
Die äquivalenten Reynoldszahlen Re Bäqui B(0,01, dBLeB(0,01) der Messstellen 1 bis 4 der Probe 2 
sind alle > 2200 (Tabelle 7.5). Daher werden die Messwerte dieser Messstellen mit der 
Forchheimer-Gleichung und die der Messstelle 5 mit dem Darcy-Gesetz berechnet  
(Tabelle 7.6 und Abb. 7.24). 
Probe 2 Durchströmbarkeitskoeffizient 
ψ BVB [μm² (Darcy)] 
Trägheitspermeabilitätskoeffizient
ψ Bi B [μm] 
Messstelle 1 16096,70 7,40 
Messstelle 2 19612,07 9,07 
Messstelle 3 3292,33 22,24 
Messstelle 4 2755,35 10,79 
Messstelle 5 48,71 ReBäqui B<2200 
Tabelle 7.6: Berechnete Permeabilitätskennwerte der Probe 2 
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Abb. 7.24: Genäherte Permeabilitätskennlinien der Probe 2 
 
Probe 3 dBLeB(0,01) 
[μm] 
dBLeB(0,99) 
[μm] 
ReBäqui B(0,01, dBLeB(0,01)) ReBäqui B(0,99, dBLeB(0,99)) 
Messstelle 1 132,21 13,29 929,00 0,94 
Messstelle 2 401,68 40,37 4024,56 4,09 
Messstelle 3 718,54 72,22 8048,77 8,70 
Messstelle 4 223,51 22,46 1097,56 1,11 
Messstelle 5 162,41 16,32 651,13 0,66 
Tabelle 7.7: Berechnung der äquivalenten Reynoldszahlen der Probe 3 
Bei der Probe 3 ist, wie bei Probe 2, die Strömung an der Messstelle 5 stationär  
(Tabelle 7.7). Die resultierenden Kennwerte und -linien sind in Tabelle 7.8 und Abb. 7.25 
wiedergegeben. 
Probe 3 Durchströmbarkeitskoeffizient 
ψ BVB [μm² (Darcy)] 
Trägheitspermeabilitätskoeffizient 
ψ Bi B [μm] 
Messstelle 1 6,29 ReBäqui B<2200 
Messstelle 2 414,19 5,68 
Messstelle 3 2215,91 19,61 
Messstelle 4 18.26 ReBäqui B<2200 
Messstelle 5 9.57 ReBäqui B<2200 
Tabelle 7.8: Berechnete Permeabilitätskennwerte der Probe 3 
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Abb. 7.25: Gemittelte Permeabilitätskennlinien der Probe 3 
Aufgrund der enormen Abweichungen kann die Durchströmbarkeit der Proben nicht durch 
Angabe eines einzigen Zahlenwertes charakterisiert werden. Stattdessen wird jeweils ein 
Werteintervall angegeben, welches durch den gemessenen Höchst- und Niedrigstwert jeder 
Probe begrenzt wird (Tabelle 7.9). 
Probe Durchströmbarkeitskoeffizient
ψ BVB [μm² (Darcy)] 
Trägheitspermeabilitätskoeffizient
ψ Bi B [μm] 
1 1662,61–6691,18 20,16–89,63 
2 48,71–19612,07 0–22,24 
3 6,29–2215,91 0–19,61 
Tabelle 7.9: Durchströmbarkeitskoeffizienten der Proben 1 bis 3 
7.6 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE 
Eisen eignet sich als Platzhalter für die Herstellung eines offen porösen HIP-Werkstoffs. 
Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen geschlussfolgert werden, dass sich Eisen aus 
einem X20Cr13-HIP-Verbund mit 20 %iger Salpetersäure mit einem angelegten Potential 
von U=+0,25 % herauslösen lässt. 
Die mit diesem Verfahren herstellbaren Werkstoffe sind hochpermeabel. Jedoch lassen sich 
auf Anhieb keine homogenen Eigenschaften erzielen. Weitere Iterationsschritte sind nötig, 
um die Methode zu Vervollkommnen. 
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8 WASSERLÖSLICHE PLATZHALTER 
8.1 ERSTE MACHBARKEITSVERSUCHE  
8.1.1 AUSGANGSSTOFFE 
Zur Untersuchung der Eignung für das HIPen der in Kapitel 5.5 ausgewählten drei wasser-
löslichen Platzhalterwerkstoffe werden diese mit dem Grundwerkstoff X20Cr13 vermischt. 
Die Platzhalter liegen wie folgt vor: 
1. Natriumchlorid (NaCl), als handelsübliches Kochsalz ohne Jod. Es besteht aus eckigen 
Körnern mit einer Klopfdichte von 1,250 kg/dmP3P; 
2. Magnesiumsulfat (MgSOB4B) als feines, feuchtes, agglomeriertes Pulver, und 
3. Bariumhydroxid (Ba(OH)B2B * 8HB2BO) als feuchtes, agglomeriertes Pulver. 
8.1.2 HERSTELLUNG DER PULVERMISCHUNGEN 
Pro Platzhalter werden drei verschiedene Mischungsverhältnisse gewählt. Die Anteile an 
X20Cr13 betragen jeweils 30, 40 und 50 Massenprozent (Mass.-%), das entspricht einer 
Menge von 72 g, 96 g und 120 g pro 240 g Gesamtmenge. Hier werden Massenprozente 
gewählt, da sich die Klopfdichte der feuchten Pulver nicht bestimmen lässt. Die Pulver wer-
den in verschließbare Behältnisse gefüllt und mit einem Taumelmischer vermengt.  
Beim Bariumhydroxid mit X20Cr13 ergibt sich eine homogene Mischung. Den Pulvermi-
schungen mit Magnesiumsulfat und Natriumchlorid als Platzhalterwerkstoff müssen 0,7 g/kg, 
Stearinsäure als Bindemittel zugefügt werden. Das Gemisch mit Natriumchlorid separiert 
sich trotz Bindemittel und muss daher direkt vor dem Einfüllen in die Kapsel nochmals ver-
mischt und vorsichtig eingefüllt werden. Die Mischungsgüte wird durch visuelle Prüfung fest-
gestellt. 
8.1.3 PROBENFERTIGUNG 
Als Kapselmaterial wird der Werkstoff 1.0037 mit einer Wandstärke von 1,53 mm verwendet. 
Die Kapseldeckel werden durch Tiefziehen hergestellt. Die Kapsel hat einen Innendurch-
messer von 53 mm und eine nutzbare Raumhöhe von ca. 10 mm. In den Kapseldeckeln be-
findet sich eine Bohrung, in die ein Absaugstutzen geschweißt wird. Kapsel und Deckel sind 
in Abb. 8.1 dargestellt. 
 
Abb. 8.1: Zylindrische Kapsel 
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Vor dem Befüllen der Kapsel wird in den Kapselboden von außen die Bezeichnung des 
Platzhalters und des Mischungsverhältnisses tief eingraviert, damit diese nach dem HIPen 
lesbar ist. In den Absaugstutzen wird an der Seite des Deckels Stahlwolle gegeben, welche 
die ersten 30–40 mm ausfüllt. So wird verhindert, dass das Pulver beim Evakuieren aus der 
Kapsel gesaugt wird. Damit die Stahlwolle nicht verrutscht, wird der Absaugstutzen oberhalb 
der Stahlwolle leicht zusammengedrückt. Die Kapsel wird vollständig befüllt, so dass der o-
bere Deckelrand mit der Kapselwand bündig schließt. Abschließend wird der Deckel mit der 
Kapsel verschweißt. 
Um zu überprüfen, ob eine Kapsel nach dem Verschweißen dicht ist, wird über den Absaug-
stutzen Helium eingefüllt, und die Probe wird unter Wasser gehalten. Wenn Gasblasen aus-
treten, muss die Probe neu verschweißt werden. Um aus den Gemischen Wasser und Bin-
demittel zu entfernen, werden die Proben nacheinander in einem Ofen wärmebehandelt. Der 
Ofen hat in seiner Tür ein Loch, durch den der Absaugstutzen geführt wird. Auf den Absaug-
stutzen wird ein Keramikrohr geschoben, damit dieser nicht zu heiß wird. An das Ende des 
Absaugstutzens wird eine Vakuumpumpe angeschlossen. Nach einer Aufheizzeit von 30 min 
bleiben die Proben 3 h bei 940 °C im Ofen. Anschließend werden die Absaugstutzen bei 
noch laufender Vakuumpumpe abgeklemmt. Dazu werden sie mit einem Schweißbrenner 
zum Glühen gebracht und kreuzförmig in zwei Richtungen zusammengedrückt. Dann kann 
die Pumpe ausgeschaltet und nach dem Abkühlen die Probe aus dem Ofen genommen wer-
den. 
Alle Proben werden mit dem Standardzyklus geHIPt.  
8.1.4 ERGEBNIS DER ERSTEN VERSUCHSREIHE 
Nach dem HIPen sind die Proben aufgebläht. Das lässt darauf schließen, dass die Proben 
beim HIPen nicht abgedichtet waren. Da zuvor mit Helium überprüft worden ist, dass sich 
keine Löcher in den Schweißnähten befanden, ist anzunehmen, dass durch Deformation 
beim HIPen die Schweißnähte undicht wurden und Gas ins Innere der Kapsel eindringen 
konnte. Da bereits beim Öffnen der Proben Pulver heraus rieselte, ist zu erkennen, dass der 
Großteil der Pulvermischung nicht konsolidiert worden ist. Dies wird, wie in Abb. 8.2 bis  
Abb. 8.7 zu sehen ist, bei näherer Betrachtung unter dem Mikroskop bestätigt. Dennoch ist 
tendenziell ein Verbund erkennbar, so dass prinzipiell das Verwenden der gewählten Platz-
halter möglich erscheint. Daher wird eine zweite Versuchsreihe mit größerer Probengröße 
durchgeführt, so dass bei erfolgreicher Probenherstellung Untersuchungen am Rasterelekt-
ronenmikroskop und Permeabilitätsuntersuchungen durchgeführt werden können. 
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Abb. 8.2: 40 Mass.-% MgSOB4B Abb. 8.3: 40 Mass.-% MgSOB4B 
Abb. 8.4: 30 Mass.-% NaCl Abb. 8.5: 30 Mass.-% NaCl 
Abb. 8.6: 40 Mass.-% Ba(OH)B2B Abb. 8.7: 40 Mass.-% Ba(OH)B2B 
 
8.2 ZWEITE MACHBARKEITSVERSUCHE  
8.2.1 AUSGANGSSTOFFE  
Zur Verwendung kommen die gleichen Platzhalter wie bei den zylindrischen Proben. Statt 
des handelsüblichen Kochsalzes wird Steinsalzpulver verwendet. Es hat eine Klopfdichte 
von 1,2 g/cmP3P und lässt sich besser mit dem X20Cr13-Pulver vermischen. Weiterhin ist die 
Zugabe von 0,7 g Bindemittel je Kilogramm Stahlpulver erforderlich. Es werden diesmal Mi-
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schungsverhältnisse von 50 Mass.-% gewählt, da nur quantitative Aussagen gewonnen wer-
den sollen. 
8.2.2 PROBENFERTIGUNG 
Die Kapseln werden aus 2 mm dickem Stahlblech aus 1.4301 hergestellt. Sie bestehen aus 
vier aneinander geschweißten Stücken, welche vorher mit einem Radius von 3 mm gekantet 
werden. Die Montagezeichnung ist in Abb. 8.8 dargestellt. 
 
Abb. 8.8: Fertigungszeichnung der quaderförmigen Kapseln 
Im Gegensatz zu den zylindrischen Kapseln, welche mit Lichtbogenhandschweißen ge-
schweißt wurden, werden die Teile der quaderförmigen Proben mittels Wolfram-Inertgas-
Schweißen gefügt. Dieses Verfahren soll das Aufplatzen der Nähte beim HIPen verhindern 
und weitgehend Lunkerfreiheit sichern. 
Die Kapseln werden abwechselnd mit einer dünnen Schicht Aluminiumoxid und einer etwa 
15 mm dicken Schicht Stahl-Platzhalter-Mischung befüllt. Die erste und die letzte Schicht sol-
len aus Aluminiumoxidpulver bestehen, dieses erleichtert später das Trennen der Stahl-
schichten voneinander und aus der Kapsel. 
Das Evakuieren der Proben erfolgt durch einen industriellen Partner. Der Vorgang ähnelt 
dem in Kapitel 8.1.3 beschriebenen Verfahren. Nach einer Aufheizzeit von ca. 4 h verbleiben 
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die Kapseln weitere 0,5 h bei 950 °C im Ofen. Das Abklemmen erfolgt maschinell, wobei der 
Absaugstutzen verschmiedet wird. 
Zur Konsolidierung der gekapselten Pulvermischungen wird der gleiche HIP-Zyklus verwen-
det wie bei den zylindrischen Proben (siehe Kapitel 8.1.3). 
8.2.3 AUSWERTUNG DER QUADERFÖRMIGEN PROBEN 
8.2.3.1 MAKROSKOPISCHE BETRACHTUNG DER ENTKAPSELTEN WERKSTOFFE 
  
Abb. 8.9: GeHIPte Pulvermischung MgSOB4B/X20Cr13, nach dem 
Auslösen aus der Kapsel  
  
Abb. 8.10: GeHIPte Pulvermischung MgSOB4B/X20Cr13, nach 
dem Auslösen des Platzhalterwerkstoffes (Draufsicht)  
Die HIP-Strukturen weisen eine gleichmäßige Form und Festigkeit auf. 
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Abb. 8.11 GeHIPte Pulvermischung NaCl/X20Cr13, nach dem 
Auslösen aus der Kapsel  
 
Abb. 8.12 GeHIPte Pulvermischung NaCl/X20Cr13, nach dem 
Auslösen des Platzhalterwerkstoffes (Draufsicht)  
Das Natriumchlorid hat an der Oberfläche Kristalle gebildet. Die Schichten sind deformiert, 
haben aber eine feste Struktur. 
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Abb. 8.13: GeHIPte Pulvermischung Ba(OH) B2B/X20Cr13, nach dem 
Auslösen aus der Kapsel  
  
Abb. 8.14: GeHIPte Pulvermischung Ba(OH)B2B/X20Cr13,  nach 
dem Auslösen des Platzhalterwerkstoffes (Draufsicht)  
Bei der Probe mit Bariumhydroxid liegt keine konsolidierte Struktur vor. Sie zerbricht schon 
bei leichtem Druck. 
8.2.3.2 RASTERELEKTRONISCHE BEGUTACHTUNG UND ENERGIEDISPERSIVE 
UNTERSUCHUNG DER PROBEN 
Nach vierstündigem Wässern und Trocknen der Proben erfolgt eine rasterelektronische Be-
gutachtung der Proben. Vor der Aufnahme mit dem Rasterelektronenmikroskop werden alle 
Proben mit Gold beschichtet. 
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Abb. 8.15: Übersicht X20Cr13/MgSO B4B  Abb. 8.16: Detail aus Abb. 8.15 
Abb. 8.17: Stelle 1 Abb. 8.18: Stelle 2 
Abb. 8.19: Stelle 3 
 
Bei Betrachtung der Probe unter dem REM kann eine Entchromung des Chromstahlpulvers 
festgestellt werden. Exemplarisch zeigt Abb. 8.15 den Effekt. Mittels einer EDX-Analyse 
kann bestätigt werden, dass dem X20Cr13 Pulverpartikel das Chrom entzogen wurde  
(Abb. 8.17). Welche chemischen Reaktionen abgelaufen sind, ist nicht nachvollziehbar. Mit 
dieser Fragestellung könnten sich andere Arbeiten befassen. 
1
2 
3
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Abb. 8.20: Übersicht X20Cr13/NaCl 
 
Abb. 8.21: Detail aus Abb. 8.20 
Abb. 8.22: Detail aus Abb. 8.21 Abb. 8.23: Stelle 1 
Abb. 8.24: Stelle 2 Abb. 8.25: Stelle 3 
In der Übersichtsaufnahme (Abb. 8.20) wie auch in der Detailaufnahme (Abb. 8.21) zeigt sich 
keine Veränderung des Matrixpulvers. Ansatzweise ist eine Konsolidierung des Chromstahl-
pulvers zu sehen. In den Zwischenräumen hat sich Natriumchlorid abgelagert. Die EDX-
Analyse bestätigt den visuellen Eindruck. 
1
2
3 
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Abb. 8.26: Übersicht X20Cr13/Ba(OH) B2B Abb. 8.27: Detail aus Abb. 8.26 
Abb. 8.28: Stelle 1 Abb. 8.29: Stelle 2 
Abb. 8.30: Stelle 3  
Entgegen der Erwartung, dass sich das Bariumhydroxid aus dem Verbund auslöst, findet 
sich in den Zwischenräumen weiterhin Bariumhydroxid (EDX-Analyse Stelle 3 (Abb. 8.30)). 
Teilweise fand eine Veränderung der X20Cr13-Pulverteilchenränder statt. In der Randzone 
drang Bariumhydroxid in die X20Cr13-Pulverteilchen ein (EDX-Analyse Stelle 2 in Abb. 
8.29). Zwischen den X20Cr13-Pulverteilchen besteht kein Verbund. 
8.2.4 ERGEBNIS DER ERSTEN VERSUCHSREIHE 
Die geHIPten Pulvermischungen aus Bariumhydroxid und X20Cr13 zeigen makroskopisch 
wie mikroskopisch keinen Verbund. Der Platzhalterwerkstoff lässt sich nicht mit Wasser aus-
lösen. 
1
2
3
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Durch das Magnesiumsulfat scheint eine Entchromung der X20Cr13-Pulverteilchen stattzu-
finden. Auch hier kann kein Herauslösen des Platzhalterwerkstoffes durch Wasser erzielt 
werden. Eine Konsolidierung der Stahlpulverteilchen ist nicht zu beobachten. 
Das Gemisch aus Natriumchlorid und X20Cr13 zeigt einen schwachen Verbund. Das Natri-
umchlorid löst sich teilweise aus. In den Zwischenräumen können einige Natriumchloridkris-
talle nachgewiesen werden. 
Aufgrund der besten Ergebnisse unter den untersuchten Werkstoffen, der ökologischen und 
physiologischen Unbedenklichkeit sowie der kostengünstigen und einfachen Beschaffungs-
möglichkeit soll in weiteren Versuchen der Schwerpunkt auf Natriumchlorid als wasserlösli-
cher Platzhalter zur Herstellung von offen porösem X20Cr13 liegen. Dazu soll vor allem die 
Klopfdichte erhöht und eine Stabilisierung der Pulvermischung angestrebt werden. 
8.3 NATRIUMCHLORID ALS PLATZHALTERWERKSTOFF  
8.3.1 EINLEITUNG 
In den vorangegangenen Versuchen hat sich Natriumchlorid als geeigneter wasserlöslicher 
Platzhalterwerkstoff für das HIPen gezeigt.  
In dieser Versuchsreihe soll die Klopfdichte der Pulvermischungen aus X20Cr13 und Natri-
umchlorid auf 4,5–5 g/cmP3P erhöht werden, da die Schwindung der HIP-Kapseln bei diesem 
Wertebereich gering ist (GRAF 2000). Dazu wird ein homogenes Gemisch erzeugt, das 
durch HIPen zu endkonturnahen Platten geformt wird, und durch Auslösen der Platzhalter 
wird die Porosität erreicht. 
Da bisher keine stabile, homogene Mischung hergestellt werden konnte, werden in dieser 
Versuchsreihe Verfahren untersucht, mit denen solche Mischungen möglich sind. Anschlie-
ßend findet eine Bewertung hinsichtlich der Anforderungen statt. Mit dem ausgewählten Ver-
fahren wird nun eine Pulvermischung hergestellt. Mittels HIPen werden Platten zur Beurtei-
lung der Mischgüte gefertigt. 
Die Klopfdichte loser Pulverschüttungen kann durch Veränderung der Reibung zwischen den 
Pulverteilchen erhöht werden. Die Reibungsbedingungen von Pulverteilchen werden unter 
anderem durch die Pulverteilchengröße, -form und -oberflächenrauigkeit beeinflusst 
(HIRSCHHORN 1969, S.83). 
Da in dem hier untersuchten Pulvergemisch die X20Cr13-Pulverteilchen nicht verändert wer-
den können, liegt das Augenmerk auf dem Natriumchlorid-Pulver, dessen Eigenschaften 
manipulierbar sind. Daher werden im Folgenden einige Verfahren vorgestellt, mit denen die 
Herstellung kugeliger Partikel möglich ist. 
8.3.2 AGGLOMERATION UND GRANULATION 
Mit dem Prozessschritt der Agglomeration und der Granulation verändert man einige physi-
kalischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials, meistens sehr feine Pulver, auf unter-
schiedliche Weise, wie Tabelle 8.1 zeigt. 
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Agglomerieren Granulieren 
Veränderung/Einstellung der Korngröße Verbesserte Rieselfähigkeit 
Verbesserte Fließ-, Transport-, Dosierverhal-
ten 
Verbesserte Tablettierfähigkeit 
Staubfreiheit Fixierung des Mischgütezustandes 
Einstellung der Löslichkeit Verbesserte Instanteigenschaften, Benetzbar-
keit 
Verbesserte Durchlüftungsfähigkeit, Durch-
strömbarkeit 
Schichtung unterschiedlicher Inhaltsstoffe 
Tabelle 8.1: Effekte und Vorteile beim Agglomerieren/Granulieren 
Agglomerate sind geformte Produktkörper, die aus vielen kleinen Partikeln aufgebaut sind. 
Diese Partikel können einheitlich aus einem Grundstoff bestehen oder auch aus einer Mi-
schung verschiedener Stoffe zusammengesetzt sein. Agglomerate können mit Hilfe ver-
schiedener chemischer und physikalischer Parameter beschrieben werden. Diese Angaben 
sind wichtig, wenn man die gewünschte Qualität von Agglomeraten festlegt. Die wichtigsten 
physikalischen Kenngrößen sind in der folgenden Aufzählung dargestellt: 
? Mittlere Korngröße, 
? Korngrößenspektrum, 
? Schüttdichte, 
? Stampfgewicht, 
? Löslichkeit, 
? Oberflächengröße, 
? Porosität, 
? Festigkeit auf Druck und 
? Festigkeit auf Abrieb. 
Für die Entstehung und den Zusammenhalt von Agglomeraten sind verschiedene Bindekräf-
te verantwortlich. Diese Kräfte können chemische und/oder physikalische Ursachen haben 
und aus den Partikeln selbst wirksam sein oder durch zusätzliche Materialien (Binder oder 
Kleber) induziert werden (N. N. 2002 ). 
Von Agglomeraten werden Granulate unterschieden. In Tabelle 8.2 sind die Charakteristika 
und Unterschiede von Agglomeraten und Granulaten. 
Agglomerat Granulat 
Relativ locker  Relativ fest 
Relativ geringes Schüttgewicht Erhöhtes Schüttgewicht  
"Himbeer"-Struktur  Glattere Oberfläche 
Große aktive Oberfläche Kleinere Oberfläche 
Unregelmäßige Oberfläche Bis kugelförmig 
Hohe Porosität Geringere Porosität 
  
Tabelle 8.2: Gegenüberstellung Agglomerat/Granulat 
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8.3.3 MECHANISCHE ZERKLEINERUNG OHNE PHASENUMWANDLUNG (MAHLEN) 
Hierbei wird der Festkörper durch die Übertragung der mechanischen Bewegungsenergie 
durch das Mahlaggregat zerkleinert. Die Bewegungsenergie wird in mechanische Spannung 
umgesetzt, welche auf die Kristallite der Mahlgutteilchen einwirkt. Es gibt drei verschiedene 
Mahlverfahren: 
? Fest eingebautes Mahlaggregat, 
? Bewegliches Mahlaggregat und 
? Selbstzerkleinerung. 
Bei den ersten beiden Verfahren handelt es sich um eine Fremdzerkleinerung durch Ener-
gieübertragung von den Mahlkörpern auf das zu zerkleinernde Gut. Bei der Selbstzerkleine-
rung bewirkt der Zusammenprall der mechanisch beschleunigten, vorzerkleinerten Teilchen 
ihre weitere Zerkleinerung. Mit der Dauer des Mahlvorgangs erhöht sich der Dispersitätsgrad 
des Mahlgutes. Die Teilchengestalt ist abhängig von den physikalischen Eigenschaften des 
Mahlgutes (Gitterstruktur, Plastizität, Reinheitsgrad, Korngröße) und der Art der Energieüber-
tragung. Es ist jedoch nicht möglich, den zu zerkleinernden Werkstoff beliebig klein zu mah-
len, da sich nach einiger Zeit das so genannte Mahlungsgleichgewicht einstellt. Soll ein Stoff, 
dessen Partikelchen kleiner als sein Mahlungsgleichgewicht sind, gemahlen werden, so ver-
schweißen die Primärteilchen zu größeren Sekundärteilchen. Teilchengrößen ≤ 100 nm kön-
nen durch den Mahlvorgang weder erhalten noch separiert werden (SCHATT 1992, S.5).  
8.3.4 MECHANISCHE ZERKLEINERUNG MIT PHASENUMWANDLUNG (VERDÜSEN) 
8.3.4.1 SCHMELZEVERDÜSUNG 
Das Prinzip der Schmelzeverdüsung besteht darin, dass ein Schmelze von strömenden 
komprimierten Gasen/Flüssigkeiten, von mechanisch bewegten Teilchen oder durch Ultra-
schall in Tröpfchen zerteilt wird. Diese erstarren im Zerteilungsmedium oder mit Hilfe zusätz-
licher Kühlmittel. Durch Variation der Energiehöhe, welche auf die Schmelze einwirkt, sowie 
durch Modifikation der Temperatur, Viskosität, Oberflächenspannung und Abkühlungsbedin-
gungen kann der Dispersitätsgrad, das Gefüge und die Gestalt der Teilchen in weiten Gren-
zen verändert werden. Je größer die Energie ist, die auf die Schmelze einwirkt, desto kleiner 
wird der mittlere Teilchendurchmesser des Pulvers. Dieser kann weniger als 10 µm betra-
gen. Bei konventionellen Verdüsungsverfahren nimmt die Teilchengröße eines Pulvers etwa 
linear mit steigender Temperatur, d. h. mit fallender Viskosität der Schmelze, ab. Gleichzeitig 
wird die Bildung von kugelförmigen Teilchen begünstigt. Fünf Prinzipien der Schmelzeverdü-
sung gibt es, vier sind technisch sinnvoll durchführbar: 
? Splat-cooling: Die Schmelzetröpfchen prallen auf eine gekühlte Metallfläche, hierbei ent-
stehen flockige Produkte; 
? Abkühlung durch Gas (z. B. Helium): Zur Wärmeableitung wird eine beschleunigte Kon-
vektion in Gasen mit großer spezifischer Wärmekapazität ausgenutzt. In diesem Fall er-
starren die Schmelzetröpfchen frei schwebend in einer Gasphase, wodurch kugelförmige 
Teilchen entstehen; 
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? Druckwasserverdüsung: Dieses Verfahren ist in diesem Fall nicht möglich, da Natrium-
chlorid in Wasser dissoziiert. Es ist nicht bekannt, inwieweit eine feste Phase durchlaufen 
wird, wenn eine Natriumchloridschmelze mit Druckwasser zusammengebracht wird, und 
wie weit es möglich ist, diese feste Phase abzupassen; 
? Mit Druckluft: Hier wird ein Verdüsungsgerät mit einem unverengten Spalt, der parallel 
zur Fließrichtung des Schmelzestrahls angeordnet ist, benutzt. Das expandierende Gas 
bewirkt eine Schmelzezerteilung; und 
? Inertgasverdüsung: Bei dieser Methode entstehen meist kugelige Pulver, die eine Größe 
zwischen 40 µm und 500 µm haben (SCHATT 1992, S. 10). 
Alle vorher beschriebenen Verfahren zur Schmelzeverdüsung lassen sich vermutlich auch 
auf Natriumchlorid anwenden. In der Literatur findet sich jedoch keine Anwendung des Ver-
fahrens auf Natriumchlorid. 
8.3.4.2 LÖSUNGSVERDÜSUNG 
Während der Verdüsung der Lösung bei gleichzeitig starkem Erhitzen verdunstet das Was-
ser, wobei kugelige Teilchen entstehen, über deren Größe sich nur Vermutungen anstellen 
lassen (SCHATT 1992, S. 10). 
Auch dieses Verfahren ist denkbar auf Natriumchloridlösung anzuwenden. Jedoch findet sich 
ebenfalls in der zugänglichen Literatur keine Anwendung dieses Verfahrens auf NaCl. 
8.3.5 PELLETIEREN 
Sowohl eine Schmelze als auch eine Lösung kann pelletiert werden. Dazu wird ein Pelletier-
teller mit pulverförmigem oder vorpelletiertem Material beschickt. Bei gleichzeitiger Küh-
lung/Wärmezufuhr dürfte es auch mit Schmelze/Lösung möglich sein. Im Pelletierteller er-
folgt die Pelletbildung durch Rollbewegung auf der Tellerfläche in Verbindung mit aufge-
sprühter Flüssigkeit, während sich im Pelletiermischer die Pellets in Anwesenheit einer flüs-
sigen Phase durch eine mischende Materialbearbeitung bilden. Im ersten Fall kann die Pel-
letgröße durch apparative Parameter wie Tellerneigung, Tellerdrehzahl, Verhältnis zwischen 
Tellerdurchmesser und Tellerrandhöhe sowie stofflichen Einflüssen, wie z. B. Materialfein-
heit, Art der Flüssigkeitszugabe und Art der Feststoffzugabe in bestimmten Bereichen ange-
steuert werden. Im Mischer kann die Pelletgröße durch Rotationsgeschwindigkeit und Form 
der Mischelemente bzw. der Bearbeitungsintensität und durch die Bearbeitungszeit beein-
flusst werden. Pelletierteller und Pelletiermischer arbeiten kontinuierlich. Bei Pelletiermi-
schern besteht die Möglichkeit des diskontinuierlichen Prozesses. Eine Kombination beider 
Systeme ist möglich. Es kann gezielt auf verschiedene Pelleteigenschaften hingearbeitet 
werden, wie z. B. eine körnige oder kugelige Kornform und Homogenität des Mischgutes. 
Möglichkeiten zur Erzeugung der Schmelze im Mischer wären: 
? Aufheizen der Substanz im Mischer mit Hilfe eines beheizbaren Behälters und 
? Aufheizen der Substanz durch Mischreibungswärme bzw. thermokinetische Energieein-
leitung (Ries 1981). 
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Auch für dieses Verfahren findet sich in der Literatur kein Hinweis auf eine Anwendung auf 
eine NaCl-Schmelze oder einer NaCl-Lösung. 
8.3.6 SALINENSALZHERSTELLUNG 
8.3.6.1 EINLEITUNG 
Die Herstellung von Salinensalz wird hier als mögliches Verfahren zur Herstellung von kuge-
ligem Salzpulver aufgeführt, weil Salinensalz eine kugelige Form besitzen soll, was im Fol-
genden zu verifizieren ist. Handelsüblich ist Salinensalz als Spülmaschinensalz erhältlich 
(LANGEN 2002). 
 
Abb. 8.31: Anlagenschema zur Salinensalzgewinnung 
8.3.6.2 GEWINNUNG  
8.3.6.2.1 Bohrung/Laugung  
Für die Solelaugung und Sole-Förderung werden die Sondierbohrlöcher erweitert und ver-
rohrt, d. h., es werden drei konzentrische Rohre abgesenkt und fixiert. Das innen liegende 
Rohr leitet die gesättigte Sole nach oben ab, das zweite führt Frischwasser von oben zu und 
das äußerste dieser Rohre führt Stickstoff, der als Schutzgas gegen die schnelle Auslaugung 
zwischen oben liegendem Salz und einströmendem Frischwasser gepresst wird. Ein Netz 
unterirdischer Sole-, Wasser- und Schutzgasleitungen durchzieht die Bohrfelder kilometer-
weit. Höhenunterschiede von bis zu 400 Meter werden überwunden. Diese Leitungen laufen 
in unterirdischen Pumpstationen zusammen. Die Sole wird in den Sammeltank des Bohrfel-
des geleitet, wo sie erstmals als bereits wasserklare Flüssigkeit sichtbar wird. 
8.3.6.2.2 Solereinigung/Soleenthärtung  
Im Sammeltank der Saline strömt die Rohsole der Bohrfelder zusammen, bevor sie in die 
Reaktortanks der Soleenthärtungsanlage gepumpt wird. In der gesättigten Rohsole sind 
310 g reines Kochsalz je Liter und 6–8 g Kalzium- und Magnesiumsalze gelöst. Diese Ne-
bensalze würden die Heizkammern der Verdampfer schneller verkrusten und damit die Leis-
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tung der Anlage vermindern. Deshalb werden die Nebensalze durch Zugaben von Kalk, So-
da und Kohlensäure ausgefällt, d. h., die Rohsole wird enthärtet. Dabei fällt hauptsächlich 
Gips als Rückstand an. 
8.3.6.3 VERARBEITUNG 
8.3.6.3.1 Kristallisationsprozess  
Heißdampf von 140 °C bringt die Sole im Verdampfer zum Kochen. Der sich bildende 
Dampf, Brüdendampf genannt, wird nach oben abgeführt. Das Salz kristallisiert laufend aus 
und sammelt sich als nasser Brei am unteren Ende des Verdampfers an.  
8.3.6.3.2 Trocknung  
Von den Verdampfern wird der nasse Salzbrei Zentrifugen zugeleitet. Die Masse wird bei 
hoher Drehzahl geschleudert, wodurch Wasser und Salz getrennt werden und 2 % Wasser 
als Restfeuchte im Salz verbleibt. Das Salz erscheint leuchtend weiß und rein. Ein Fließbett-
trockner ermöglicht mit seinem heißen Luftstrom einen weiteren Trocknungsschritt, der das 
übergebliebene Wasser vertreibt. Auf 100 kg Salz bleiben wenige Milliliter Wasser zurück 
(N. N. 2002 b).  
8.3.7 NUTZWERTANALYSE DER VERFAHREN 
8.3.7.1 ZIELKRITERIEN 
Die Zielkriterien für die Auswahl eines geeigneten Verfahrens sind: 
1.  Preiswert: Das gewählte Verfahren soll keine teuren und 
aufwendigen Maschinen benötigen, sowie keine 
teuren Materialien. 
2.  Ungiftig: Giftige Dämpfe oder gesundheitsschädliche Ab-
fallstoffe dürfen nicht entstehen. 
3.  Schnell: Die Arbeitsschritte sollen in einem kurzen Zeit-
raum durchgeführt werden können. 
4.  Laborgeeignet: Das zu verwendende Gerät ist nur für geringe 
Mengen ausgelegt. 
5.  Bedienerfreundlich: Alle Verfahrensschritte sollen einfach durchzufüh-
ren sein. 
6.  Geringer apparativer Aufwand: Das Verfahren soll mittels weniger Maschinen 
durchgeführt werden. 
8.3.7.2 GEWICHTUNG DER ZIELKRITERIEN 
Des Weiteren werden die Kriterien untereinander verglichen und in Relation zueinander ge-
setzt. Hierfür wird die Methode des paarweisen Vergleichs verwendet (Tabelle 8.3). Daraus 
ergibt sich das Kriteriengewicht.  
 W a s s e r l ö s l i c h e  P l a t z h a l t e r   
 
 111
 
 
P
re
is
w
er
t 
U
ng
ift
ig
 
S
ch
ne
ll 
La
bo
r-
ge
ei
gn
et
 
B
ed
ie
ne
r-
fre
un
dl
ic
h 
G
er
in
ge
r 
ap
pa
ra
ti-
ve
r A
uf
-
w
an
d 
K
rit
er
ie
n-
ge
w
ic
ht
 
Preiswert 1 1 2 2 2 2 10 
Ungiftig 1 1 2 1 2 2 9 
Schnell 0 0 1 1 0 1 3 
Laborgeeignet 0 1 1 1 0 1 4 
Bedienerfreundlich 0 0 2 2 1 1 6 
Geringer apparativer 
Aufwand 
0 0 1 1 1 1 4 
       
Gewichtungsfaktoren:       
0 = weniger wichtig als      
1 = genauso wichtig wie      
2 = wichtiger als      
        
Tabelle 8.3: Paarweiser Vergleich der Zielkriterien 
8.3.7.3 BERECHNUNG DES RELATIVEN GESAMTNUTZENS 
Die vorgestellten Verfahren werden mit einer Nominalskala (1 = erfüllt das Zielkriterium und 
0 = keine Erfüllung des Zielkriteriums) hinsichtlich ihrer Zielerfüllung bewertet. Der relative 
Gesamtnutzen eines Verfahrens ergibt sich als Summe der Produkte aus Nominalwert des 
Verfahrens multipliziert mit dem Kriteriengewicht des Zielkriteriums (Tabelle 8.4). 
 
 Kriterien-
gewicht 
Mahlen Verdüsen Pelletieren Salinenherstellung 
(Spülmaschinensalz)
Preiswert 10 1 0 0 1 (1) 
Ungiftig 9 1 1 1 1 (1) 
Schnell 3 0 0 0 0 (1) 
Laborgeeignet 4 1 1 1 0 (1) 
Bedienerfreundlich 6 1 0 0 1 (1) 
Geringer apparativer 
Aufwand 
4 1 0 0 0 (1) 
Relativer Gesamtnutzen: 33 13 13 25 (36) 
      
Tabelle 8.4: Nutzwertanalyse der Verfahren 
8.3.7.4 ERGEBNIS 
Salinensalz in Form von Spülmaschinensalz hat gemäß Tabelle 8.4 den größten relativen 
Gesamtnutzen, daher werden alle folgenden Versuche mit diesem Salz durchgeführt. 
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8.3.8 EXPERIMENTELLE VERIFIKATION DES GEWÄHLTEN VERFAHRENS 
8.3.8.1 KLASSIEREN 
8.3.8.1.1 Versuchsaufbau  
Benötigt wird: 
? Eine Analysensiebmaschine (Abb. 8.32), 
? Natriumchlorid als Spülmaschinensalz, 
? Prüfsiebe nach DIN 4188, 
? Weithalspolyethylenflaschen und 
? Trichter. 
 
Abb. 8.32: Analysensiebmaschine der Firma Retsch 
8.3.8.1.2 Versuchsdurchführung 
Die Analysensiebmaschine nach Abb. 8.32 wurde mit Prüfsieben der Größe 500 µm, 250 µm 
und 125 µm bestückt. Das oberste Prüfsieb wurde mit handelsüblichem Spülmaschinensalz 
befüllt und der Deckel befestigt. Danach wurde die Maschine in Gang gesetzt. Nach ca. 
45 min wurde der Inhalt jedes Prüfsiebes in unterschiedliche Weithalspolyethylenflaschen 
gefüllt und diese mit der jeweiligen Größe beschriftet. Diese Abfolge wurde solange wieder-
holt, bis genügend Salz für die anstehenden Versuche zur Verfügung stand.  
8.3.8.1.3 Versuchsergebnis 
Die hierbei entstandenen Fraktionen wurden mittels Rasterelektronenmikroskopie begutach-
tet (Abb. 8.33, Abb. 8.34 und Abb. 8.35).  
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Abb. 8.33: Fraktion 500 µm bis 
251 µm 
Abb. 8.34: Fraktionen 250 µm bis 
126 µm 
Abb. 8.35: Fraktionen ≤ 125 µm 
  
8.3.8.1.4 Diskussion der Ergebnisse  
Auf den rasterelektronenmikroskopischen Bildern ist deutlich zu sehen, dass das verwendete 
Salz keine kugelige Form besitzt. Entweder handelt es sich nicht um Spülmaschinensalz o-
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der Spülmaschinensalz ist kein Salinensalz oder Salinensalz ist nicht kugelig, was aufgrund 
eines persönlichen Gespräches vorausgesetzt worden war. Zudem sind die im Vorfeld ange-
nommen Fraktionen nicht 100 %ig erreicht worden. Die Bestimmung der Klopfdichte wird je-
doch versuchsweise mit eckigen Salzkörnern durchgeführt. Lässt sich die Klopfdichte nicht 
mit eckigen Körnern erhöhen, so muss eines der vorher beschriebenen Verfahren angewen-
det werden. 
8.3.8.2 BESTIMMUNG DER KLOPFDICHTE NACH DIN ISO 3953 
8.3.8.2.1 Versuchsaufbau und -durchführung 
Verwendet wurde: 
? Stampfvolumeter STAV 2003 (s. Abb. 4.1), 
? Messzylinder aus Glas mit einem Volumen von 100 ml und einer Skaleneinteilung von 
2 ml, 
? Taumelmischer (Abb. 8.36), 
? Verschiedene Salzfraktionen, 
? X20Cr13-Pulver, 
? Präzisionswaage Mettler PM 200  
? Weithalspolyethylenflaschen, und 
? Trichter 
 
 
Abb. 8.36: Inversina-Taumelmischer der Firma Bioengineering 
Die Versuchsdurchführung entspricht der in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Vorgehensweise. 
Zur Bestimmung der Klopfdichte des Pulvergemisches wird zuerst der Messzylinder mit 
X20Cr13 befüllt, wobei die Skala von 100 ml unterschritten wird, und der Wert wird abgele-
sen. Die Masse wird mit Hilfe einer Präzisionswaage (Mettler PM 200) bestimmt. Das Volu-
men [ml] sowie die Masse [g] werden in einer Tabelle eingetragen. Das Pulver wird in eine 
Polyethylenweithalsflasche gefüllt. Die benötigte Menge Salz wird nach den gleichen Bedin-
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gungen bestimmt und in dieselbe Polyethylenweithalsflasche gefüllt. Auch hier werden Mas-
se [g] und Volumen [ml] in die vorbereitete Tabelle eingetragen. Zudem wird die gewählte 
Korngrößenfraktion vermerkt. Das Gemisch aus der Polyethylenweithalsflasche ergibt insge-
samt eine Menge von 100 ml. Die verschraubte Flasche wird in den Schüttelmischer gege-
ben, wo sie solange geschüttelt wird, bis das Gemisch nach visueller Prüfung homogen ist. 
Der Inhalt dieser Flasche wird zurück in den Messzylinder gefüllt und dieser in den 
Stampfvolumeter gesetzt. Es wird solange geklopft, bis keine Abnahme des Pulvervolumens 
mehr beobachtet werden kann. Das Volumen nach der Verdichtung wird abgelesen und in 
die Tabelle eingetragen. Zudem wird die Summe der beiden Massen ebenfalls eingetragen. 
Die Klopfdichte wird berechnet, indem die Gesamtmasse durch das Volumen nach der Ver-
dichtung dividiert wird. Die Klopfdichte wird in g/cmP3P angegeben. 
8.3.8.2.2 Versuchsergebnis 
 
  Salz X20Cr13 Pulvermischung 
Kornfraktion 
[μm] 
Versuchs- 
nummer  
Volumen 
vorher 
[ml] 
Volumen  
vorher 
[ml] 
Volumen  
vor  
Verdichtung 
[ml] 
Volumen  
nach 
Verdichtung 
[ml] 
Klopfdichte 
[g/cm³] 
>500 16 8 92 100 89 5,04 
>500 15 15 85 100 87 4,94 
>500 14 21 79 100 85 4,69 
500–251 13 8 92 100 88 5,09 
500–251 7 8 92 100 88 5,04 
500–251 8 15 85 100 87 4,81 
500–251 12 15 85 100 88 4,78 
500–251 3 16 84 100 88 4,70 
500–251 11 21 79 100 85,5 4,65 
500–251 4 20 80 100 87 4,62 
500–251 6 21 79 100 87 4,60 
500–251 2 25 75 100 90 4,22 
500–251 5 25 75 100 92 4,21 
500–251 9 36 64 100 83 4,19 
500–251 10 45 55 100 83 3,87 
500–251 1 46 54 100 86 3,21 
250–126 17 21 79 100 85 4,69 
250–126 20 21 79 100 84,5 4,68 
Tabelle 8.5: Versuchsdokumentation und Ergebnisse 
8.3.8.2.3 Diskussion der Ergebnisse  
Obwohl die Salzkristalle keine kugelige Form besitzen, lässt sich die Klopfdichte je nach Vo-
lumenanteil Natriumchlorid auf 4,5 g/cmP3P bis 5 g/cmP3P einstellen. Bei der Verwendung der un-
terschiedlichen Kornfraktionen (> 500 µm, 500 µm–251 µm, 250 µm–126µm) ergibt sich kein 
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Unterschied in der erreichten Klopfdichte. Die Klopfdichte lässt sich vermutlich nur mit Hilfe 
runder Salzpartikel weiter erhöhen. 
8.3.8.3 AGGLOMERIEREN VON CHROMSTAHLPULVER MIT NATRIUMCHLORID 
8.3.8.3.1 Versuchsziel 
In dieser Versuchsreihe sollen das Chromstahlpulver und das Natriumchlorid in einem Mi-
scher homogenisiert und anschließend agglomeriert werden, um eine stabile Anordnung von 
Chromstahlpulver mit Salzkristallen zu erreichen. Die Bildung von größeren Agglomeraten ist 
nicht zwingend notwendig. Als wesentliches Prüfkriterium wird nach den Versuchen die 
Klopfdichte ermittelt. Eine Klopfdichte bis zu 5 g/cmP3P soll erreicht werden. 
8.3.8.3.2 Versuchsaufbau und -parameter 
Zur Durchführung der Versuche werden folgende Geräte und Materialien verwendet: 
? Stampfvolumeter STAV 2003, 
? R 02 E, Stiftwirbler, Gegenstrom, d=120 mm, 1000/2000 U/min ≈ 6,3 m/s / 12,6 m/s, 
? R 02-VAC, Stiftwirbler, Gegenstrom, d=120 mm, 590 U/min ≈ 6,3 m/s, 
? X20Cr13 Pulver, 
?  Natriumchlorid (Spülmaschinensalz) in verschiedenen Fraktionen, 
? Ca. 26 %ige kalt gesättigte Kochsalzlösung, 
? Polymerbinder auf Ethanolbasis (hier: Vinnapas C305), und 
? Ethanol. 
 
Abb. 8.37: Gegenstrom-Stiftwirbler-
Mischer R02E der Firma Eirich 
 
Abb. 8.38: Vakuum-Gegenstrom Stift-
wirbler-Mischer R02VAC der 
Firma Eirich 
Um eine Klopfdichte von ≈ 5 g/cmP3P zu erreichen, wird ein Volumenanteil von Natriumchlorid 
in der Pulvermischung < 20 % benötigt. Um eine ausreichende Permeabilität sicher zu ge-
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währleisten, werden in den folgenden Versuchen Volumenanteile von 15 Vol.-% und  
20 Vol.-% Natriumchlorid angestrebt. 
Kochsalz kann auf mehreren Wegen in die Mischung eingebracht werden: 
1. durch Kristallisation, d. h. durch Mischung des X20Cr13-Pulvers mit gelöstem Natrium-
chlorid, sei es durch kalt gesättigte Natriumchloridlösung oder durch Zugabe von destil-
liertem Wasser zu einem X20Cr13-NaCl-Pulvergemisch, 
2. durch Neutralisation von Salzsäure mit Natronlauge (NaOH), und 
3. durch Zugabe eines wasserfreien Binders, um die Pulvermischung zu stabilisieren, oh-
ne das Natriumchlorid zu dissoziieren. 
Der erste Weg verspricht eine feine Verteilung des Natriumchlorids im Pulvergemisch und 
der dritte Weg eine kontrollierte Größe des Natriumchlorids im Pulvergemisch. Der zweite 
Weg wird nicht beschritten, da bei der Arbeit mit Salzsäure besondere Vorkehrungen getrof-
fen werden müssen und somit dieser Weg physiologisch nicht unbedenklich ist. 
8.3.9 AUSKRISTALLISATION VON NATRIUMCHLORID AN X20CR13-PULVER MIT KALT 
GESÄTTIGTER NATRIUMCHLORIDLÖSUNG 
8.3.9.1 EXPERIMENT 
Der Mischer wurde befüllt mit:  
? 80 Vol.-% X20Cr13, das sind 94 Mass.-% und entspricht 3920 g, mit einem Feuchtig-
keitsgrad < 0,1 % und einer Korngröße von ca. 100 µm; 
? 20 Vol.-% NaCl, das sind 6,0 Mass.-% und entspricht 250 g Spülmaschinensalz mit ei-
nem Schüttgewicht von ca. 1,25 g/cmP3P und einem Feuchtigkeitsgrad von 0,3 %. Für die-
sen Versuch wird eine Korngröße von 250 µm–500 µm verwendet, und 
? kalt gesättigte Natriumchloridlösung als Lösungsmittel. 
Nach der Befüllung werden die Komponenten bei 1800 U/min 3 min lang gemischt. Aufgrund 
der hohen Dichte des Chromstahlpulvers wird das Salzpulver teilweise zerkleinert. Die Güte 
der Homogenisierung ist bei visueller Beurteilung zufrieden stellend. Bei gleicher Drehzahl 
werden 40 ml der kalt gesättigten Natriumchloridlösung innerhalb von 30 s zudosiert. Bei 
mikroskopischer Beurteilung lassen sich Agglomerate von Salz mit Chromstahlpulver finden, 
hingegen sind keine Granulate entstanden, in denen Salzkristalle von dem Chromstahlpulver 
eingeschlossen sind. Eine prinzipielle Darstellung des Agglomerats zeigt Abb. 8.39. 
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Chromstahlpulver 
X20CR13 
Salzkristalle 
 
Abb. 8.39: Schema der NaCl-X20Cr13-Verbindung 
Durch weitere Zugabe von Natriumchloridlösung wird die Bildung von größeren Agglomera-
ten versucht. Die Ausgangspulver sind offensichtlich für eine Aufbaugranulation zu grob. 
Auch die hohe Dichte von 4,90 g/cmP3P wirkt einer Aufbaugranulation entgegen. Insgesamt 
werden portionsweise 170 ml der Natriumchloridlösung zugegeben. Jedoch bildet sich auf-
grund der zu hohen Flüssigkeitsmenge eine weichplastische Masse. Das beste Ergebnis 
zeigt sich bereits nach der Zugabe von 40 ml Natriumchloridlösung, die weitere Flüssigkeits-
zufuhr brachte kein besseres Ergebnis. 
Die überfeuchtete Masse wurde im Vakuummischer getrocknet: 
Wirblerdrehzahl: 590 U/min im Gegen-
strom 
Manteltemperatur: 400 °C 
Produkttemperatur: 30 – 35  °C 
Druck: 35 – 60 mbar 
Brüdenfiltertemperatur:  150 °C 
Dauer: 20 min  
Tabelle 8.6: Betriebsparameter des Vakuummischers 
Nach 15 min bildet sich ein Produkt, das dem anfangs gewonnenen Material sehr ähnlich ist. 
Nach weiterem Trocknen bis zur Gewichtskonstanz verschlechtert sich das Ergebnis. Das 
vollkommen trockene Material dispergierte vollständig. Auffällig ist, dass die Salzkristalle wie-
der wesentlich gröber vorliegen. Durch Zugabe von 40 ml destilliertem Wasser bei 
1800 U/min kann wieder ein homogenes Agglomerat aus Salzkristallen und Chromstahlpul-
ver gewonnen werden.  
8.3.9.2 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 
Auf dem geschildertem Wege kann eine stabile Pulvermischung erreicht werden. Abb. 8.40 
zeigt eine Übersicht des Pulvergemisches. Hier ist zu sehen, dass das Natriumchlorid fein 
verteilt ist. Es haben sich im Vergleich zu den Chromstahlpulverteilchen überwiegend kleine 
Natriumchloridkristalle gebildet. 
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Abb. 8.40: Versuch 1; Pulvermi-
schung aus X20Cr13 
und Natriumchlorid 
durch Kristallisation 
von Natriumchlorid an 
X20Cr13-Pulver mit 
kalt gesättigter Natri-
umchloridlösung 
Die Klopfdichte des Pulvergemisches beträgt 4,00 g/cmP3P. 
Aufgrund der zudosierten Natriumchloridlösung ändert sich die Zusammensetzung des Ge-
misches, der Anteil des X20Cr13-Pulvers reduziert sich von 80 Vol.-% auf 77 Vol.-%, das 
entspricht 93 Mass.-%, also 3920 g. Der des Natriumchloridpulvers erhöht sich von 20 Vol.-
% auf 23 Vol.-%, dies entspricht einem Gewichtsanteil von 7 Mass.-%, also 294 g. 
Die Überfeuchtung und anschließende Trocknung bringt keinerlei Vorteile gegenüber einer 
geringeren Befeuchtung mit 40 ml Natriumchloridlösung. Eine vollständige Trocknung im Va-
kuummischer R02-VAC ist nicht möglich, da die Agglomerate von Chromstahl und Natrium-
chlorid zerstört werden und sich die Komponenten wieder entmischen. Die Herstellung von 
gröberen Granulaten, in denen sowohl Chromstahl als auch Natriumchloridkristalle einge-
schlossen sind, ist aufgrund des zu groben Ausgangsmaterials und der hohen Dichte des 
Chromstahlpulvers nicht möglich. Die Verwendung von kalt gesättigter Natriumchloridlösung 
bringt gegenüber einer Agglomeration mit destilliertem Wasser keine erkennbaren Vorteile, 
wie sich durch die spätere Zugabe von destilliertem Wasser nach dem Trocknen im Vaku-
ummischer zeigt. 
8.3.10 AUSKRISTALLISATION VON NATRIUMCHLORID AN X20CR13-PULVER MIT 
DESTILLIERTEM WASSER 
8.3.10.1 EINLEITUNG 
Aufgrund des ersten Kristallisationsversuches mit gesättigter Natriumchloridlösung wird im 
zweiten Experiment versucht, durch Lösen von Natriumchlorid mit destilliertem Wasser und 
anschließender Ofentrocknung der Pulvermischung eine stabile Pulvermischung durch Aus-
kristallisation von Natriumchlorid an den X20Cr13-Pulverteilchen zu erreichen. 
8.3.10.2 EXPERIMENT 
Der Mischer wird folgendermaßen befüllt:  
? 80 Vol.-% X20Cr13, das entspricht 94 Mass.-% und 3920 g, 
? 20 Vol.-% NaCl, der Anteil beträgt 6,0 Mass.-% und 250 g, und 
? HB2BO dest. als Lösungsmittel. 
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Die Komponenten werden 2 min bei 1800 U/min lang trocken gemischt. Bei gleicher Dreh-
zahl wird so viel destilliertes Wasser zugeführt, bis das Natriumchlorid vollständig gelöst ist. 
Die benötigte Menge wird in die Tabelle aufgenommen. Abschließend wird das Pulverge-
misch in einem Ofen getrocknet. Die Tabelle 8.7 gibt die Betriebsparameter wieder. 
 Versuch 2 Versuch 3 
Einwaage X20Cr13 3920 g 4165 g 
Einwaage NaCl 250 g 187,5 g 
X20Cr13 in Vol.-% 80 85  
NaCl in Vol.-% 20 15 
Wasser 28 g 28 g 
Wirblerdrehzahl 1800 U/min 1800 U/min 
Chargenzeit Ca. 3 min Ca. 3 min 
Tabelle 8.7: Versuchsparameter 
8.3.10.3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 
Die sich ergebenden Klopfdichten (Tabelle 8.8) liegen höher als diejenigen des ersten Ver-
suchs. Nach dem Trocknen und der Berechnung der Klopfdichte separiert das Pulverge-
misch nicht. So kann auch auf diesem Weg eine stabile Pulvermischung hergestellt werden. 
 Versuch 2 Versuch 3 
NaCl in Vol.-% 20 15 
Klopfdichte 4,20 g/cmP3P 4,48 g/cmP3P 
Tabelle 8.8: Klopfdichten 
Im rasterelektronischen Bild ist eine gleichmäßige Verteilung der Natriumchloridkristalle zu 
sehen. Im Detail ist deutlich zu erkennen, wie die Natriumchlorid-Kristalle an den Pulverteil-
chen auskristallisiert sind. An grobe Salzkristalle lagern sich die feinanteile des Chromstahl-
pulvers an (Abb. 8.41 bis Abb. 8.44) 
Abb. 8.41: Versuch 2; Pulverge-
misch aus 80 Vol.-% 
X20Cr13 und 20 Vol.-% 
NaCl 
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Abb. 8.42: Detail aus Versuch 2; 
X20Cr13-Pulverteilchen 
mit Belag aus  ankris-
tallisierten Natriumchlo-
rid 
Abb. 8.43: Versuch 3; Pulverge-
misch aus  
85 Vol.-% X20Cr13 und 
15 Vol.-% NaCl 
Abb. 8.44: Detail aus Versuch 3; 
X20Cr13-Pulverteilchen 
mit ankristallisierten 
Natriumchloridkristallen
8.3.11 HERSTELLUNG VON PULVERGEMISCHEN AUS X20CR13 UND 
NATRIUMCHLORID MIT POLYMERBINDER AUF ETHANOLBASIS 
8.3.11.1 EXPERIMENT 
Für diese Versuche wird wieder ein Volumenanteil von 15 % und 20 % Natriumchlorid am 
Pulvergemisch gewählt. 
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Die Pulver werden in den Mischer gegeben, und innerhalb von 1 min werden bei gleicher 
Drehzahl 57 g einer 5 %igen Lösung von Vinnapas P®P in Ethanol zudosiert. Bei visueller Prü-
fung zeigt sich ein homogenes Gemisch. Bei mikroskopischer Betrachtung zeigt sich, dass 
die Salzkristalle etwas größer als bei vorangegangen Versuchen sind. 
In Tabelle 8.9 sind die Versuchsparameter wiedergegeben. 
 Versuch 4 Versuch 5 
Einwaage X20Cr13 3920 g 4165 g 
Einwaage NaCl 250 g 187,5 g 
X20Cr13 in Vol.-% 80 85  
NaCl in Vol.-% 20 15 
Vinnapas C305 75 g 75 g 
Wirblerdrehzahl 1800 upm 1800 upm 
Chargenzeit Ca. 3 min Ca. 3 min 
Tabelle 8.9: Versuchparameter der Versuche 4 und 5 
8.3.11.2 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 
Die erreichten Klopfdichten liegen über denen der Kristallisationsversuche (Tabelle 8.10). 
 Versuch 4 Versuch 5 
NaCl in Vol.-% 20 15 
Klopfdichte 4,46 g/cmP3P 4,70 g/cmP3P 
Tabelle 8.10: Klopfdichten der Versuche 4 und 5 
Im rasterelektronischen Bild ist gut zu sehen, wie der Binder die Pulver umhüllt. Die Pulver-
mischung ist homogen (Abb. 8.45, Abb. 8.46, Abb. 8.47 und Abb. 8.48). 
Abb. 8.45: Versuch 4; Pulverge-
misch aus 80 Vol.-% 
X20Cr13 und 20 Vol.-% 
NaCl mit Vinnapas-
Binder 
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Abb. 8.46: Detail aus Versuch 4; 
X20Cr13-Pulverteilchen 
mit angebundenem 
Natriumchlorid 
Abb. 8.47: Versuch 5; Pulverge-
misch aus 85 Vol.-% 
X20Cr13 und 15 Vol.-% 
NaCl mit Vinnapas-
Binder 
Abb. 8.48: Detail aus Versuch 5; 
X20Cr13-Pulverteilchen 
mit angebundenem 
Natriumchloridkristall 
8.3.12 FAZIT 
Mit allen Versuchskonstellationen kann eine stabile Pulvermischung mit einer  
Klopfdichte > 4 g/cmP3P realisiert werden. Deutlich höhere Klopfdichten können mit dem Bin-
demittel Vinnapas C305 von der Fa. Wacker erzielt werden. Auch die Homogenisierung von 
Chromstahlpulver mit Natriumchlorid ist gelungen. Es entstehen stabile Agglomerate aus 
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beiden Komponenten. Bei den Versuchen können keine gröberen Agglomerate hergestellt 
werden. 
 
Legende:  
Versuch 1: Auskristallisation von Natriumchlorid an X20Cr13-Pulver mit kalt gesättigter Natrium-
chloridlösung; 23 Vol.-%. NaCl 
Versuch 2: Auskristallisation von Natriumchlorid an X20Cr13-Pulver mit destilliertem Wasser; 
20 Vol.-% NaCl 
Versuch 3: Auskristallisation von Natriumchlorid an X20Cr13-Pulver mit destilliertem Wasser; 
15 Vol.-% NaCl 
Versuch 4: X20Cr13 und Natriumchlorid mit Polymerbinder auf Ethanolbasis; 20 Vol.-% NaCl 
Versuch 5: X20Cr13 und Natriumchlorid mit Polymerbinder auf Ethanolbasis; 15 Vol.-% NaCl 
Abb. 8.49: Erreichte Klopfdichte der Pulvermischungen 
8.3.13 PRÜFUNG DER MISCHUNGSGÜTE UND DER PERMEABILITÄT 
8.3.13.1 EINLEITUNG 
Nachdem die Herstellung von stabilen Pulvermischungen mit erforderlichen Klopfdichten ge-
lungen ist, werden nun die Pulvermischungen hinsichtlich ihrer HIP-Eigenschaften für die 
Herstellung von Platten untersucht.  
Dazu werden mit dem üblichen HIP-Zyklus quadratische Platten hergestellt. Anschließend 
werden die geHIPten Kapseln visuell begutachtet. Dann werden diese unter regelmäßiger 
Gewichtskontrolle „ausgekocht“, bis alles Salz ausgelöst ist. Sobald keine Gewichtsabnahme 
mehr zu verzeichnen ist, wird das „Auskochen“ beendet. Abschließend wird mittels quantita-
tiver Bildanalyse die Porenstruktur betrachtet. 
8.3.13.2 VISUELLE BETRACHTUNG DER HIP-KAPSELN 
Anhand exemplarischer Bilder jeder Kapsel zeigt sich, dass die erreichte Klopfdichte hoch 
genug ist, um eine gleichmäßige Verformung zu gewährleisten (Abb. 8.50, Abb. 8.51,  
Abb. 8.52, Abb. 8.53 und Abb. 8.54), da der Verzug aller Kapsel gleichmäßig ist. 
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Abb. 8.50: Versuch 1; Bodenansicht; Pul-
vermischung aus X20Cr13 und 
Natriumchlorid durch Kristalli-
sation von Natriumchlorid an 
X20Cr13-Pulver mit kalt gesät-
tigter Natriumchloridlösung 
(Kapselnr. 1) 
 
Abb. 8.51: Versuch 2; Bodenansicht; Pul-
vergemisch aus  
80 Vol.-% X20Cr13 und  
20 Vol.-% NaCl  
(Kapselnr. 2) 
 
Abb. 8.52: Versuch 3; Draufsicht; Pulver-
gemisch aus 85 Vol.-% 
X20Cr13 und 15 Vol.-% NaCl 
(Kapselnr. 3) 
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Abb. 8.53: Versuch 4; Draufsicht; Pulver-
gemisch aus 80 Vol.-% 
X20Cr13 und 20 Vol.-% NaCl 
mit Vinnapas-Binder  
(Kapselnr. 4) 
 
Abb. 8.54: Versuch 5; Draufsicht; Pulver-
gemisch aus 85 Vol.-% 
X20Cr13 und 15 Vol.-% NaCl 
mit Vinnapas-Binder  
(Kapselnr. 5) 
  
8.3.13.3 MAKROSKOPISCHE BETRACHTUNG DER PORENVERTEILUNGSGÜTE 
Zur Beurteilung der Porenverteilungsgüte werden den Proben ca. 70 mm breite Probenstü-
cke entnommen. Nach dem Planschleifen der Querschnittsfläche werden die Probenoberflä-
chen makroskopisch aufgenommen. In Abb. 8.55 bis Abb. 8.59 sind die Aufnahmen wieder-
gegeben. 
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Abb. 8.55: Makroaufnahme des Versuchs 1; Pulvermischung aus X20Cr13 und NaCl 
durch Kristallisation von NaCl an X20Cr13-Pulver mit kalt gesättigter NaCl-
Lösung 
 
Abb. 8.56: Makroaufnahme des Versuchs 2; Pulvergemisch aus  
80 Vol.-% X20Cr13 und 20 Vol.-% NaCl 
 
Abb. 8.57: Makroaufnahme des Versuchs 3; Pulvergemisch aus  
85 Vol.-% X20Cr13 und 15 Vol.-% NaCl 
 
Abb. 8.58: Makroaufnahme des Versuchs 4; Pulvergemisch aus  
80 Vol.-% X20Cr13 und 20 Vol.-% NaCl mit Vinnapas-Binder 
 
Abb. 8.59: Makroaufnahme des Versuchs 5; Pulvergemisch aus  
85 Vol.-% X20Cr13 und 15 Vol.-% NaCl mit Vinnapas-Binder 
Die Porenverteilung in Versuch 1, 2 und 3 ist nicht gleichmäßig. Besonders in Versuch 1 ist 
eine Agglomeration der Poren zu sehen. Die Pulvermischungen mit Vinnapas als Bindemittel 
zeigt eine gleichmäßigere Porenverteilung (Versuche 4 und 5). 
8.3.14 PRÜFUNG DER PERMEABILITÄT 
Aus den HIP-Platten werden zur Bestimmung der Permeabilitätskennwerten planparallele 
Streifen mit einer Breite von 50 mm und 70 mm Länge herausgetrennt. Da die Oberfläche 
Kapselwerkstoff
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der Probe durch das Trennen verschmierte, wurde die Oberfläche mit einem Laborelektropo-
liergerät (Lectropol-5 der Firma Struers) angeätzt. Aufgrund der Größe der Scheiben kann an 
drei Stellen der Druckverlust in Abhängigkeit vom flächenbezogenen Volumenstrom be-
stimmt werden. 
An allen Proben stellt sich laminare Strömung ein (Tabelle 8.11, Tabelle 8.13, Tabelle 8.15, 
Tabelle 8.17 und Tabelle 8.19), so dass die Messwerte mit dem Darcy-Gesetz genähert wer-
den können. In Tabelle 8.12, Tabelle 8.14, Tabelle 8.16, Tabelle 8.18 und Tabelle 8.20 sind 
die berechneten Durchströmbarkeitskoeffizienten wiedergeben und in Abb. 8.60, Abb. 8.61, 
Abb. 8.62, Abb. 8.63 und Abb. 8.64 graphisch aufbereitet. 
Probe 1 dBLeB(0,01) 
[μm] 
dBLeB(0,99)
[μm] 
ReBäqui B(0,01,dBLeB(0,01)) ReBäqui B(0,99,dBLeB(0,99)) 
Messstelle 1 1,27 12,68 0,49 4,96*10P–4P 
Messstelle 2 1,06 10,58 0,29 2,94*10P–4P 
Messstelle 3 1,10 10,90 0,40 4,01*10P–4P 
Tabelle 8.11: Berechnung der äquivalenten Reynoldszahlen der Probe 1 
Probe 1 Durchströmbarkeitskoeffizient 
ψ BVB [μm² (Darcy)] 
Trägheitspermeabilitätskoeffizient 
ψ Bi B [μm] 
Messstelle 1 4,24 *10P–5P – 
Messstelle 2 3,71 *10P–5P – 
Messstelle 3 3,18 *10P–5P – 
Tabelle 8.12: Berechnete Permeabilitätskennwerte der Probe 1 
 
 
Abb. 8.60: Gemittelte Permeabilitätskennlinien der Probe 1 
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Probe 2 dBLeB(0,01) 
[μm] 
dBLeB(0,99) 
[μm] 
ReBäqui B(0,01, dBLeB(0,01)) Re Bäqui B(0,99, dBLeB(0,99)) 
Messstelle 1 1,60 15,91 1,54 1,56*10P–3P 
Messstelle 2 1,58 15,68 1,48 1,50*10P–3P 
Tabelle 8.13: Berechnung der äquivalenten Reynoldszahlen der Probe 2 
 
Probe 2 Durchströmbarkeitskoeffizient 
ψ BVB [μm² (Darcy)] 
Trägheitspermeabilitätskoeffizient
ψ Bi B [μm] 
Messstelle 1 7,57*10P–5P – 
Messstelle 2 7,98*10P–5P – 
Messstelle 3 3,90*10P–5P – 
Tabelle 8.14: Berechnete Permeabilitätskennwerte der Probe 2 
 
 
 
Abb. 8.61: Gemittelte Permeabilitätskennlinien der Probe 2 
Probe 3 dBLeB(0,01) 
[μm] 
dBLeB(0,99) 
[μm] 
ReBäqui B(0,01, dBLeB(0,01)) Re Bäqui B(0,99, dBLeB(0,99)) 
Messstelle 1 0,73 7,26 0,11 1,07*10P–4P 
Messstelle 2 0,86 8,56 0,25 2,53*10P–4P 
Messstelle 3 0,92 9,18 0,24 2,48*10P–4P 
Tabelle 8.15: Berechnung der äquivalenten Reynoldszahlen der Probe 3 
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Probe 3 Durchströmbarkeitskoeffizient 
ψ BV B[μm² (Darcy)] 
Trägheitspermeabilitätskoeffizient 
ψ Bi B [μm] 
Messstelle 1 3,74*10P–5P – 
Messstelle 2 2,26*10P–5P – 
Messstelle 3 2,37*10P–5P – 
Tabelle 8.16: Berechnete Permeabilitätskennwerte der Probe 3 
 
 
Abb. 8.62: Gemittelte Permeabilitätskennlinien der Probe 3 
Probe 4 dBLeB(0,01) 
[μm] 
dBLeB(0,99)
[μm] 
ReBäqui B(0,01, dBLeB(0,01)) Re Bäqui B(0,99, dBLeB(0,99)) 
Messstelle 1 0,67 6,71 0,10 9,88*10P–5P 
Messstelle 2 0,67 6,64 0,10 9,78*10P–5P 
Messstelle 3 0,59 5,86 0,08 8,63*10P–5P 
Tabelle 8.17: Berechnung der äquivalenten Reynoldszahlen der Probe 4 
 
Probe 4 Durchströmbarkeitskoeffizient 
ψ BV B[μm² (Darcy)] 
Trägheitspermeabilitätskoeffizient 
ψ Bi B [μm] 
Messstelle 1 1,54*10P–5P – 
Messstelle 2 2,12*10P–5P – 
Messstelle 3 1.12*10P–5P – 
Tabelle 8.18: Berechnete Permeabilitätskennwerte der Probe 4 
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Abb. 8.63: Gemittelte Permeabilitätskennlinien der Probe 4 
Probe 5 dBLeB(0,01) 
[μm] 
dBLeB(0,99) 
[μm] 
ReBäqui B(0,01, dBLeB(0,01)) Re Bäqui B(0,99, dBLeB(0,99)) 
Messstelle 1 0,92 92,78 78,73 7,99*10P–2P 
Messstelle 2 6,06 60,30 25,08 2.55*10P–2P 
Messstelle 3 6,97 69,32 38,54 3,94*10P–2P 
Tabelle 8.19: Berechnung der äquivalenten Reynoldszahlen der Probe 5 
 
Probe 5 Durchströmbarkeitskoeffizient 
ψ BV B[μm² (Darcy)] 
Trägheitspermeabilitätskoeffizient
ψ Bi B [μm] 
Messstelle 1 2,71*10P–3P – 
Messstelle 2 1,12*10P–3P – 
Messstelle 3 11,91*10P–3P – 
Tabelle 8.20: Berechnete Permeabilitätskennwerte der Probe 5 
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Abb. 8.64: Gemittelte Permeabilitätskennlinien der Probe 5 
Da alle Durchströmbarkeitskoeffizienten mit dem Darcy-Gesetz ermittelt werden, können die 
Kennlinien gemittelt werden. Die gemittelten Permeabilitätskennlinien der Proben 1 bis 5 sind 
in Abb. 8.65 dargestellt. Aus diesem Diagramm ist lesbar, dass es keinen strengen Zusam-
menhang zwischen dem Volumenanteil des Platzhalters und dem Durchströmbarkeitskoeffi-
zienten gibt. Die Proben 2 (20 Vol.-% NaCl/Auskristallisation) und Probe 3 (15 Vol.-% 
NaCl/Auskristallisation) verhalten sich physikalisch sinnvoll, d. h., mit höherem Volumenan-
teil und damit größerer Porosität steigt der Durchströmbarkeitskoeffizient. 
Das widersinnige Verhalten der Proben 4 und 5 kann mit einer unzureichenden Oberflä-
chenbehandlung der Proben erklärt werden. 
Probe 
 Mittlerer 
Durchströmbarkeitskoeffizient 
ψ BV B[μm² (Darcy)] 
1 23 Vol.-% NaCl/gesätt. NaCl-Lsg. 4,24*10 P–5P 
2 20 Vol.-% NaCl/Auskristallisation 7,30*10P–5P 
3 15 Vol.-% NaCl/Auskristallisation 1,94*10P–5P 
4 20 Vol.-% NaCl/Polymerbindung 1,49*10P–5P 
5 15 Vol.-% NaCl/Polymerbindung 31,06*10P–5P 
Tabelle 8.21: Gemittelte Permeabilitätskennwerte der untersuchten Pulvermischungen 
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Abb. 8.65: Gemittelte Permeabilitätskennlinien 
8.3.15 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE 
Durch Verwendung von fraktioniertem Salinensalz konnte durch Variation der Volumenantei-
le des Natriumchlorids eine Klopfdichte von 4,2 g/cmP3P bis 4,7 g/cmP3P erreicht werden. Bei ras-
terelektronischer Betrachtung hat Salinensalz entgegen ursprünglichen Annahmen keine ku-
geligen Körner. 
Die makroskopische Betrachtung der Querschnitte zeigt, dass eine gleichmäßige Porenver-
teilung mit Pulvermischungen mit Vinnapas-Binder zu erreichen ist. 
In den anschließenden Durchströmbarkeitsuntersuchungen konnte festgestellt werden, dass 
mit NaCl als Platzhalterwerkstoff permeable Strukturen geschaffen werden konnten. Die be-
rechneten Durchströmbarkeitskoeffizient sind im Vergleich zu den vorangegangenen Versu-
chen mit Fe-Platzhaltern niedrig. 
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9 DISKUSSION DER ERGEBNISSE UND AUSBLICK 
In dieser Arbeit ist ein HIP-Prozess zur Herstellung von offen porösem X20Cr13 mit Platzhal-
terwerkstoffen entwickelt worden. In verschiedenen Versuchen und Entwicklungsschritten 
wurden die Verfahrensparameter ermittelt und optimiert. 
Als Platzhalterwerkstoff wird Eisen verwendet, das eine elektrochemisch geringere Wertig-
keit als X20Cr13 hat. X20Cr13 ist passiv in verdünnter Salpetersäure, Eisen wird hingegen 
darin aufgelöst . 
Bei der Reaktion von Eisen in Salpetersäure entstehen nitrose Gase und Eisenhydroxide als 
Fest-Flüssigsuspension. Die Gase sind gesundheitsschädlich, und die Fest-Flüssig-
Suspension stellt ein Entsorgungsproblem dar. Daher wurde systematisch ein wasserlösli-
cher Platzhalterwerkstoff gesucht und durch Machbarkeitsstudien verifiziert. Diese Studien 
ergaben Natriumchlorid als geeigneten wasserlöslichen Platzhalterwerkstoff zum HIPen. 
Dieser Prozess gliedert sich prinzipiell in 5 Schritte: 
1. Mischen des Grundpulvers X20Cr13 mit Platzhalterwerkstoff und Binder, 
2. Einkapseln der Pulvermischung, 
3. Evakuieren der Kapsel bei 250 °C und damit gleichzeitig Austreiben des Binders aus 
der Pulvermischung, 
4. HIPen mit einem industriellen Standardzyklus und 
5. Entfernen der Kapsel und des Platzhalterwerkstoffs. 
Das Mischen des X20Cr13-Pulvers mit Eisenpulver erfolgt mit Stearinsäure als Binder in ei-
nem konventionellen Taumelmischer. 
Auf diesem Weg lässt sich keine stabile X20Cr13-Mischung mit Natriumchlorid herstellen. 
Durch drei Prozesse lassen sich stabile X20Cr13/NaCl-Mischungen herstellen: 
1. Auskristallisation von Natriumchlorid aus einer kalt gesättigten Natriumchloridlösung, 
2. Auskristallisation von Natriumchlorid an X20Cr13 durch Lösen des Natriumchloridan-
teils der Pulvermischung mit destilliertem Wasser, und 
3. Stabilisierung der Pulvermischung mit einem Polymerbinder auf Ethanolbasis (Vinna-
pas). 
Die höchste Klopfdichte und eine gleichmäßige Porenverteilung der Pulvermischung sind mit 
Vinnapas-Binder zu erreichen. 
Sowohl mit Eisenplatzhalter als auch mit Natriumchlorid als Platzhalter sind permeable 
Strukturen herstellbar. Die Permeabilitäten der HIP-Werkstoffe mit Eisenplatzhalter sind in-
homogen über die Platte verteilt. Mit Natriumchloridplatzhalter hergestellte Strukturen mit ei-
nem Platzhalteranteil von 15 Vol.-% bis 23 Vol.-% Natriumchlorid wiesen eine geringe Per-
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meabilität auf. Die Ermittlung systematischer Zusammenhänge zwischen Platzhalteranteil 
und Permeabilität hätte weiterer Untersuchungen bedurft. 
Künftige Arbeiten haben sich mit der Optimierung und Homogenisierung der Eigenschaften 
der damit hergestellten Werkstoffe zu beschäftigen. 
Dazu gilt es zum einen, die Pulvermischungen mit gleichen Volumenanteilen Platzhalter-
werkstoff herzustellen, um die mechanischen Kennwerte und die Durchströmbarkeitskoeffi-
zienten vergleichbar zu ermitteln. 
Nach dem ersten Faraday-Gesetz (Gleichung 9.1) (HAMANN 1985 a, S. 10) ist die aufgelös-
te Masse eines Stoffe zur Ladungsmenge und damit zur angelegten Stromstärke proportio-
nal.  
Zeit : t
Strom : i
geLadungsmen : Q
Masse umgesetzte : m
t*i.constQ.constm
=
=
=
=
==
 Gleichung 9.1
Daraus folgernd kann in einem künftigen Versuch die optimale Stromstärke zum Auslösen 
des Eisenplatzhalters untersucht werden. Mit den für diese Arbeit verwendeten Potentiostat 
konnten maximale Stromstärken von 0,5 A erreicht werden. 
Wie gezeigt sind die Permeabilitäten der mit Natriumchloridplatzhalter hergestellten 
X20Cr13-Platten sehr gering. In den Querschnittsaufnahmen ist erkennbar, dass die Poren 
wesentlich kleiner als die Poren durch Eisenplatzhalter sind. Daher ist ein weiteres Ziel von 
Optimierungsversuchen, größere Poren durch Herstellung größerer Natriumchloridagglome-
rate zu schaffen. 
Der hier entwickelte HIP-Prozess ermöglicht die Herstellung permeabler Strukturen. Damit ist 
eine neue Klasse von Filterwerkstoffen denkbar, die mit bisherigen pulvermetallurgischen 
Verfahren nicht herstellbar sind. Daher sind auch weiterhin Forschungs- und Entwicklungstä-
tigkeiten erforderlich, um diesen Prozess in der industriellen Praxis zu etablieren. 
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